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Am 3. Februar 1950 feiert Prof. PAUL SCHERRER seinen 
60. Geburtstag. Dieses Festheft, aus dem Kreise sewer, Schiiler 
und Freunde, soll ein Zeichen unserer hohen Anerkennung fiir 
sein Werk und des herzlichen Dankes sein. Mit einer Kraft und 
einer Begeisterung, die wir alle an thm bewundern, hat er auf 
den verschiedensten Gebieten der Physik zum Fortschritt beige- 
tragen und wnserem Lande einen lebensfaihigen Nachwuchs an 
Physikern erzogen. 

Allen, die zwm Gelingen dieses Heftes beigetragen haben, 


mochte ich bestens danken. 
P. HUBER. 





Le 3 février, le professeur PAUL SCHERRER aura soixante ans. La 
société Suisse de physique, le comité de rédaction des Helvetica Physica 
Acta, ses collégues, ses éléves, ses amis ont désiré profiter de cette 
occasion pour lur témoigner tangiblement leur reconnaissance, leur 
admiration et leur affection. Ce sont ces sentiments qu'il pourra lire 
entre les lignes des articles de ce numéro qui lui est dédié, numéro d’un 
journal dont il est en quelque sorte le fondateur. Nous voudrions qu’al 
voie ainsi combien sa pensée a profondément agi sur nous tous; 
qu'involontairement c’est lui qui a donné la direction, suivie par 
Vévolution de la physique en Suisse. Qu’ainsi son oeuvre ne se trowve 
pas simplement réunie dans une collection, vaste il est vrai, de travauz 
scientifiques mais qu’elle atteint plus intumement la vie intellectuelle 
de notre pays. 

Nous voudrions aussi que Scherrer lise dans cet opuscule la jore 
que nous ressentons tous en considérant ce succés qu’est sa vie st 
compléetement et harmonieusement pleine. 

Le professeur Scherrer est né a St. Gall le 3 février 1890. Dés le 
début de ses études il est attiré par la science et il vient a Zurich tra- 
vailler la botanique. Bien vite il s’apergoit que son esprit se tourne 
nalurellement vers une partie plus précise de la science; mais tout au 
long de sa carriére il n’oubliera pas cette premiere attraction et son 
esprit st vaste et si ouvert restera au courant des progrés des sciences 
naturelles. Il quitte donc le Poly pour Kénigsberg tenté par les mathe- 
matiques et la physique. C’est la en 1912 qu il se décide pour la 
physique. Attiré par W. Voigt il part pour Gottingen et se trowve tout 
a coup plongé dans un monde intellectuel extraordinairement riche. 
Il est enthousiasmé par les cours d’Hilbert; il travaille avec Runge, 
Caratheodory, Weyl et s’occupe au laboratoire de sa thése sur leffet 
Zeeman. Ses études sont un peu désorganisées par la guerre et le 
service militaire qu'il doit accomplir en Suisse. Puis Voigt est remplacé 
a Gottingen par Debye qui devient ainsi le vrai maitre de Scherrer. Ils 
publient ensemble entre 1915 et 1917 les fameux travaux sur la 
diffraction des rayons X par les liquides et les poudres cristallines, 
travaux qui ouvrent a la science wn vaste champ qui est aujourd’ hui 





encore exploité. Scherrer obtient son doctorat «summa cum laude» en 
1916. Deux ans plus tard il devient privat-docent puis en 1920 le 
Conseil Fédéral lui adresse un appel pour ensergner a l’Ecole Poly- 
technique Fédérale a Zurich. Tout en continuant ses recherches sur 
les rayons X, il crée petit a petit cet admirable instrument d’instruction 
qu’est la collection des expériences de démonstration qui illustrent son 
cours. Son influence se fait sentir immédiatement; il sait faire naitre 
chez ses éléves ce méme enthousiasme pour la science qui est aujourd’ hur 
encore une partie marquante de sa personnalité. Il sait leur communt- 
quer ce besoin de précision, cette nécessité d’une pensée claire, cet élan 
au travail qui marque le vrai physicien. 

Ses recherches s’étendent alors de la diffusion des rayons X par les 
gaz, au magnétisme et a la prezoélectricité. Des éléves de plus en plus 
nombreux sont attirés par cet homme si jeune, si simple et si brillant 
et, malgré tout le temps et le soin qu'il met a la préparation de ses 
cours, le nombre des travaux qui sortent de son laboratoire devient 
imposant. 

Vers 1928 Scherrer pressent que la physique nucléaire va prendre 
une grande importance. Assez brusquement il laisse les recherches autres 
que la piezoélectricité de cété pour se lancer compléetement dans I étude 
des propriétés des noyaux des atomes. Le laboratoire se transforme et 
s’agrandit pour devenir ce qu’il est aujourd’ hui: un des plus beau du 
monde. Toutes les techniques modernes y sont essayées, employees ; 
chambres de Wilson, compteurs, générateur électrostatique, sources de 
neutrons, cyclotron, tensateur, spectrographe etc., etc. Et Scherrer connait 
chacun de ces instruments, chacune de ces méthodes. Comment mieux 
décriré V'universalité de son esprit qu’en ajoutant qu'il dirige a la 
fois vingt a trente travaux différents d’autant d’éléves, trevcaux qui vont 
de l'étude des domaines élémentaires du titanate de Ba au schéma des 
niveau énergétiques des noyausx d’atomes lourds. 

Pour ses éléves il est un maitre sévére par ses demandes et un ami 
par son accés facile. Est-il étonnant qu’tl éveille en chacun d’eux une 
admiration qui devient une émulation? A son contact nul ne peut 
rester fermé, plus 11 demande, plus on se sent obligé de donner la 
meilleure partie de soi-méme. Parmi les physiciens d’aujourd hui il en 
est peu qui aient une connaissance aussi vaste de la science. Scherrer 
pourrait sil le voulait étre physicien théoricien ou se transformer en 
ingémeur d'un jour a l'autre car ce qu'il sait est a fleur de peau, 
ammédiatement utilisable, et il sait presque tout. 





Ce qui rend sa personnalité si attachante c’est peut-étre cet alliage 
en lui de la précision scientifique avec la fantaisie, cette qualité artisti- 
que. Chez lui l’acte de création intégre ces deux parties de Vv homme 
d'une fagon harmonieuse; chacune de ses expériences est comme un 
joyau ciselé délicatement, chacune de ses conférences et chacun de ses 
cours sont une piéce de thédtre ow le drame se méle a la comédie. 

Quoi d’étonnant alors que le monde reconnaisse sa valeur. Les 
sociétés savantes le nomment membre d’honneur, les wniversités lui 
conférent le titre de docteur honoris causa. Il est appelé a l’étranger 
pour faire des conférences, donner des cours. Et quand c’est lui qui 
organise les congrés de physique de Zurich, chacun répond a son appel 
et ils ont de ce fait, wn retentissement important. 

En Suisse il prend tout naturellement la place qui est due a sa 
valeur. Les conseils swpérieurs de notre pays le consultent, et com- 
prennent son importance. Le jour ot la bombe atomique a donné au 
monde une orientation nouvelle, la Suisse grace a Scherrer se trowvait 
munie de laboratoires atomiques et de jewnes chercheurs initiés a ce 
genre de travaux. Et Scherrer est nommé président de la Commission 
pour V’énergie atomique; son influence sera peut-étre incalculable. 

Depuis trente ans Scherrer n’a pour ainsi dire pas changé. Sa 
vitalité, sa jeunesse, son enthousiasme nous empéchent presque de lui 
dire que nous souhaitons qu’il reste encore longtemps pour nous ce 
maitre, ce guide, cet ami que nous aimons et admirons. 


J. WEIGLE. 





Rotationsspektren der Atomkerne 
von Peter Preiswerk. 
(18. X. 1949.) 


Die experimentelle Kernspektroskopie hat schon recht zahlreiche 
Daten tiber die Anregungsstufen der Atomkerne geliefert. Doch 
fehlen geeignete Prinzipe, die in diese Mannigfaltigkeit Ordnung 
brachten. Es wurden schon friihzeitig Versuche unternommen‘), von 
speziellen Modellen, die der Atom- und Molekularphysik entnommen 
wurden, auszugehen und daraus die méglichen Kernniveaux ab- 
zuleiten. Die besten — und weiter ausbaufahige — Resultate wurden 
fiir die leichten Kerne durch Betrachtungen iiber Rotationen und 
Vibrationen eines aus «-Teilchen aufgebauten Gebildes erzielt?). 
Die allgemeine Anwendung des Modells des starren Rotators wurde 
hauptsachlich von GUGGENHEIMER diskutiert und befiirwortet’). 
Seine Ergebnisse lassen aber keinen eindeutigen Entscheid iiber 
die Brauchbarkeit des Modelles zu. Wenn hier erneut die Frage 
aufgeworfen wird‘), ob von diesem einfachen — und im Grunde ge- 
nommen sehr allgemeinen — Modell ausgehend, ein Teil der Kern- 
niveaux beschrieben werden kann, so geschieht es aus der Meinung 
heraus, dass manche in den bisherigen Diskussionen gebrauchte 
Argumente nicht mehr stichhaltig sind, und dass, sollte sich die 
Anwendbarkeit erweisen, eine nicht triviale Eigenschaft der Atom- 
kerne in Erfahrung gebracht wire. 


Der Versuch besteht im Vergleich der aus dem Modell folgenden 
Aussagen mit den empirischen kernspektroskopischen Daten. In 
einer ersten Naherung werden zunichst die Kerne als starre 
kugelsymmetrische Kérper betrachtet. Diese Annahme liefert 
bereits die Lage der méglichen Rotationsanregungsstufen, wenn 
die Tragheitsmomente I der verschiedenen Kerne bekannt sind. 
Man wird nicht sehr fehl gehen, wenn man fiir den Triagheits- 
radius den nach dem Trépfchenmodell aus der Bindungsenergie 
folgenden Kernradius R = A‘*ro, unter Beniitzung des numerischen 
Wertes r, = 1,4 10-1% cm, probeweise einsetzt. Kann dadurch eine 
Ubereinstimmung erzielt werden, so wird der Tragheitsradius der 
Kerne zu einer experimentell sehr genau bestimmbaren Grésse 
werden. 
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Tabelle 1. 


Energie-Niveaux (Energie in MeV) 








9,5 
8,25 


6,0 
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5,5 


(5) 5,4 (6) 7,8 
3,58 


(2,76) (5) 4,16 (6) 7,70 
2,6 
2,15 


1,05 
0,8 
0,080 
(5) 1,07 (7) 1,77 (8) 2,48 (10) 
3,61 (11) 4,38 


0,0589 
0,0538 
0,405 


0,037 

0,34 

0,034 0,184 |0,313 

0,0235 0,239 

0,174 

0,150 

0,145 (6) 0,315 

0,1337 

0,135 

0,123 

0,0695 (5) 0,1725 

0,0399 0,1221 

152/154 0,124 (6) 0,247 
181 0,087 (5) 0,134 
182 0,0583]0,0931 (5) 0,138 
199 0,025 |0,052 
210 0,024 |0,0463! 0,078 
227 0,037 
231 (0,019)| 0,035 
237 0,057 
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Zahlenmiassige Ubereinstimmung der nach der Rotatorformel 


h? 
2-0,4 M, Ar? 


> _ i 
B,=5,7I(J +1) = 


J (J +1) 


errechneten Niveaux mit empirisch bekannten ist in zahlreichen 
Fallen — innerhalb einer Genauigkeit von 2% — vorhanden. Die 
empirischen Niveaux, fiir welche diese Bedingung erfiillt ist, sind 
in Tabelle 1 aufgefiihrt. Zahlenmiassige Ubereinstimmung ist zwar 
notwendig, bedeutet aber noch keineswegs e:nen hinreichenden 
Beweis fiir die Brauchbarkeit des Modells. Dazu miissen mindestens 
noch zwei weitere Aussagen nachgewiesen werden. 


Erstens muss die Lage der Niveaux bei verschiedenen Kernen mit 
A~‘s variieren und zweitens sollten bei den einzelnen Kernen Folgen 
von Rotationsstufen auftreten. 

Zur Priifung der ersten Bedingung sind in Fig. 1 die bisher be- 
kannten Energieniveaux als Funktion der Massenzahl aufgetragen. 
Dabei wurden Termschemata verwendet, die plausibei erschienen. 
Eindeutige Termschemata sind erst in wenigen Fallen bekannt. Priift 
man zunichst fiir das tiefste Rotationsniveau J =1 die A-*® 
Abhangigkeit, so findet man diese durch eine Reihe von bekannten 
Niveaux bestatigt. Das bisherige Material zeigt, dass bis auf zwei 
Ausnahmen das erste Rotationsniveau der tiefste allgemeine An- 
regungszustand ist. Eine Ausnahme bilden die leichten Kerne, bei 
welchen das erste Rotationsniveau schon hoch, bei rund 1 MeV, 
liegt. Die andere Ausnahme umfasst einige isomere Zustande. 

Die empirischen Werte der als erste Rotationsstufe deutbaren 
Niveaux diirfen jetzt zu einer besseren Anpassung der theoretischen 
Werte beniitzt werden. Als Mittelwert aus den Energieniveaux ver- 
schiedener Kerne ergibt sich: 


Tf) = 1,87-10-7* cm 


Auch bei den nachsthéheren Niveaux J = 2,8, und 4 ist die Kurve, 
die die A-‘s-Abhangigkeit enthalt mit experimentellen Punkten 
belegt. Bei noch héheren Niveaux lisst sich eine solche Abhangig- 
keit ebenfalls nachweisen, doch wird auf einen Beleg verzichtet, 
da bei den héheren Niveaux die Gefahr, dass zufallig Punkte auf die 
Kurven zu liegen kommen, anwichst. 

Dass auch die zweite, weitere Forderung, dass Folgen von Rota- 
tionsniveaux auftreten kénnen, erfiillt ist, zeigt die Tabelle 1. Ni- 
veaux, entsprechend J héher als 4 wurden nur dann aufgefihrt, 
wenn beim selben Kern auch das Auftreten tiefer liegender Ro- 
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Energie Niveaux Aerniveaux 


ry 





| | l l 
10 20 50 100 A 
Fig. 1 Massenzall 


© Niveaux der Tabelle 1 0 Metastabile Niveaux + Ubrige Niveaux 
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tationsniveaux festgestellt wurde. Aus dieser Tabelle seien zwei Bei- 
spiele herausgegriffen, die in mancher Hinsicht aufschlussreich sind. 

Das Beispiel des Bi?!°-Kernes zeigt zunachst, dass bei den schwe- 
ren Kernen in der Tat Niveaux mit sehr geringer Anregungsenergie, 
wie sie nach dem Rotatormodell zu erwarten sind, auftreten kénnen. 
Experimentell wurden bei der RaD—RaE-Umwandlung durch 
Aufnahmen mit Kristallspektrographen und Wilsonkammer y- 
Linien beobachtet, deren Wellenlangen in den Bereich der Réntgen- 
strahlen fallen. Die beobachteten Linien — die nicht gesicherte 48- 
keV-Linie wurde weggelassen — sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Es ist 
in diesem Zusammenhang nicht unwichtig zu bemerken, dass die 
7 keV-y-Linie durch Messungen mit der neuen Proportionalzahler- 
methode sichergestellt wurde. 

Tabelle 2. 
y-Linien der RaD-RaE-Umwandlung und Energieniveaux des Bi?!° (RaE) 





Experimentelle Werte 


nach FRILLEY, | nach CURRAN, | Deutung als Rotationsspektrum 
SuRUGUE Anous, 


TsrENn Tstane5) CockroFtT®) 





46,7 keV 46,0 keV 6 x 7,75 = 46,5 
37 5 x 7,75 = 38,8 
32 4x 7,75 = 31,0 
23,2 25,8 3 X 7,75 = 23,3 


7,3 7,8 1x7,75 = 7,8 




















Die Energiewerte dieser Linien stehen in rationalen Verhiltnissen. 
Sie sind ganze Vielfache von 7,75 keV und lassen sich als Differenz- 
linien der Rotationsniveaux J = 0 bis J = 4 interpretieren. Errech- 
net man daraus den Wert von rp, so erhalt man r, = 1,35 10-71% cm, 
einen Wert, der etwas kleiner ist als der, welcher als Mittelwert aus 
Niveaux verschiedener Kerne abgeleitet wurde. Es ist sehr wohl 
denkbar, dass das Kernvolumen einen von const. Ar’ leicht ab- 
weichenden Gang aufweist. Die Fehlergrenzen der spektroskopi- 
schen Werte sind noch zu gross, um mit Sicherheit auf ein solches 
Verhalten schliessen zu lassen. 

Als weiteres Beispiel fiihren wir die Anregungsstufen eines leich- 
ten Kernes Mg*4 an. Auch hier finde das rationale Verhaltnis der 
Energie der beiden y-Linien, 1,380 MeV und 2,765 MeV, die bei der 
Umwandlung des Na*4 emittiert werden, eine Erklarung. Diese An- 
nahme wiirde zu einem Rotationsniveau mit J = 4 bei 2,76 MeV und 
einem solchen von J = 5 bei 4,14 MeV mit ry = 1,38 10-18 fiihren. 
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Es ist bemerkenswert, dass die tiefer liegenden Niveaux, ausge- 
nommen das Niveau J = 1, bei anderen Anregungsreaktionen in 
Erscheinung treten. Siehe Tabelle 3. 


Tabelle 3. 
Energieniveaux des Mg*4 





Theoretische Anregungsreaktion 
Rotationsniveaux | Na*4(8)Mg?47) | Na?3(dn)Mg?4 §) | Mg24(pp)Mg?4 ®) |. 








7 17,73 MeV 7,70 MeV 7,32 + 0,3 MeV 
6 5,78 5,51 + 0,2 
5 4,14 4,17 + 0,2 
2,76 
=3 1,65 1,58 + 0,2 
1,45 + 0,2 
J=2 0,83 1,00 + 0,2 
J=1 0,28 




















Mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Niveaux wird ein relativ grosser 
Teil aller in diesem Energiebereich beobachteten Niveaux erfasst. 
Als Kriterium fiir die Aufnahme von experimentell bestimmten 
Niveaux in der Tabelle 1 wurde nur verlangt, dass die Energie- 
werte mit denen der errechneten Rotationsniveaux zusammen- 
fallen. Es kénnen sich daher sehr wohl auch Niveaux darunter be- 
finden, die einem anderen Anregungsmechanismus zuzuordnen sind, 
zufallig aber in den Energiewerten itibereinstimmen. Zusiatzliche 
Daten, die eine eindeutige Entscheidung zulassen wiirden, sind 
leider vorlaufig nur sparlich vorhanden. In manchen Fallen kann 
die experimentelle Bestimmung des Multipolcharakters der emit- 
tierten Strahlung ein Unterscheidungsmerkmal abgeben. Die meisten 
isomeren Niveaux figurieren nicht in Tabelle 1. Von vorneherein 
war zu erwarten, dass dieser Klasse ein anderer — oder zumindest 
ein zusatzlicher — Anregungsmechanismus entspricht. 

Es ist andererseits méglich, dass einem Teil der in Tabelle 1 
nicht angefiihrten Niveaux ebenfalls reine Rotationsanregungen 
entsprechen, aber als solche direkt nicht erkannt werden. So hat 
eine Reihe von y-Linien eine Energie, die der Differenz von Rota- 
tionsniveaux entspricht, ohne dass aber eine y-Linie beobachtet 
worden ware, die einem Kaskadeniibergang in den Grundzustand 
entspricht. Es gibt Fille, in denen der zweite Ubergang schwerer 
nachzuweisen ist und aus diesem Grunde noch unbekannt sein kann. 
In diesen Fallen erlaubt das Modell, das Auftreten der zweiten Linie 
vorauszusagen. Es ist der augenfalligste Beweis fiir die Niitzlichkeit 
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einer Theorie, wenn sich ihre Voraussagungen als richtig erweisen. 
Die Suche nach einigen dieser zu erwartenden Linien ist im Gange. 
Bei der Untersuchung der Umwandlung des Cu®! konnte auf Grund 
dieser Uberlegungen eine neue y-Linie aufgefunden werden?®). 

Die angefiihrten Kriterien sprechen fiir die Brauchbarkeit des 
Modells. Ein erster Schritt ist damit getan. Von vorneherein war 
klar, dass das Modell in dieser ersten Naherung nur zur Beschrei- 
bung einer Gruppe von Erscheinungen ausreichen kann. In mancher 
Hinsicht, selbst wenn nur reine Rotationen beschrieben werden sollen, 
ist es ungeniigend und bedarf der Erginzung und der Erweiterung. 
Dieser nachste erforderliche Schritt besteht vorerst mehr in einem 
Programm, als in der Mitteilung von Ergebnissen und in der Dis- 
kussion der Méglichkeiten, die sich aus den bisherigen Erkennt- 
nissen ergeben. 

Eine wesentliche Liicke besteht darin, dass die Regeln, die die 
Wahrscheinlichkeiten der Ubergiinge bestimmen, noch fehlen. Diese 
auf dem empirischen Weg, den wir bisher eingeschlagen haben, 
abzuleiten, scheint nicht sehr aussichtsreich. Aus den vorliegenden 
Daten lassen sich nur einige Auffalligkeiten herausschilen. Die theo- 
retische Behandlung miisste weitere Zusatzhypothesen iiber die 
Kernstruktur einfiihren, was wir hier aber noch nicht zu tun wagen. 

Eine erste Erweiterung des Modells lasst sich hingegen leicht 
angeben. Kerne besonders mit einer Protonenzahl um 70 weichen, 


wie die Quadrupolmomente zeigen, merklich von der Kugelgestalt 
ab. Fiir diese Kerne ist die allgemeinere Rotatorformel mit zwei 
Tragheitsmomenten J, und J, zu verwenden. 


2 1 
Bias Flr + 1) + --z) Ke] 

Rechnet man mit den Elongationen, die dic empirischen Quadru- 
polmomente zeigen, so ergibt sich, dass die Aufspaltung der Rota- 
tionslinien, die jetzt zu erwarten sind und in den verschiedenen 
Quantenzahlen K (| K | < J) zum Ausdruck kommen, einige keV 
betragen kann. Aufspaltungen von y-Linien sollten also bei den 
Kernen mit grossem Quadrupolmoment beobachtbar sein. Man ist 
versucht, das Auftreten von zahlreichen Linien, die in den Spektren 
der seltenen Erden und des Tantals beobachtet wurden, und deren 
Energien sich teilweise nur um einige keV unterscheiden, damit in 
Zusammenhang zu bringen. Um sichere Schliisse ziehen zu kénnen, 
muss man die einwandfreie experimentelle Bestatigung dieser Li- 
nien und ihre genauere Messung abwarten. Immerhin scheint diese 
Priifung lohnend, da das Modell die Méglichkeit verspricht, Quadru- 
polmomente auf kernspektroskopische Weise zu bestimmen. 
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Aufspaltungen von Rotationslinien sind ferner zu erwarten, so- 
bald man den Gesamtspin der Kerne in Betracht zieht. Und wiederum 
ist man versucht, einzelne Gruppen von Niveaux in der Nahe von Ro- 
tationsniveaux damit in Zusammenhang zu bringen. Zum Beispiel 
sind vielleicht die Niveaux 202 keV und 215 keV des Fe5’ als Auf- 
spaltung des Rotationszustandes J = 2, und die beiden isomeren 
Niveaux 20 keV und 15 keV des Sb1*4 als Aufspaltung des Rota- 
tionszustandes J = 1 zu interpretieren. Neben einer Kopplung zwi- 
schen Spin und Bahn darf die magnetische Kopplung bei Rotationen 
des Gesamtkernes wohl nicht vernachlassigt werden. 

Lassen wir das Modell des starren Rotators — schon in seiner 
jetzigen noch mangelhaften Form — als Arbeitshypothese zu, so 
éffnet sich noch ein weiterer Weg: die Kernniveaux lassen sich 
klassifizieren. Man kann die Gruppe der Niveaux, die als reine 
Rotationsniveaux erscheinen, von der Gesamtheit abtrennen. Es 
bestehen Anzeichen dafiir, dass bei der Restgruppe Regelmassig- 
keiten zum Vorschein kommen, die bisher verwischt waren. 


Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 
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Determination of the collision cross-section of hydrogen, 
deuterium, carbon, and oxygen for fast neutrons 


by E. Bretscher, A.E.R.E. Harwell and 
E. B. Martin, Londonderry Laboratories for Radiochemistry, Durham. 


(16. X. 49.) 


The total collision cross-section of hydrogen for fast neutrons is 
of great theoretical and practical interest. Theoretically, it is of 
fundamental importance for our understanding of nuclear forces 
and, practically, it is required as an auxiliary quantity in the mea- 
surement of neutron fluxes, in the study of the energy distribution 
in a neutron beam, and for many other purposes. We have therefore 
performed measurements of the neutron-proton scattering cross- 
section for a series of neutron energies. Since we used paraffin-wax 
as the scattering material it was necessary to measure the carbon 
cross-section as well. We also needed the neutron-deuterium cross- 
section in connection with the estimation of neutron fluxes in the 
presence of gamma-rays. We therefore carried out scattering experi- 
ments with ordinary and heavy water, thus obtaining the oxygen 
cross-section as a by-product. The accuracy of the oxygen results 
was necessarily rather low, since the oxygen cross-section is small 
compared with twice that of hydrogen; but there were clear indi- 
cations of a resonance in the scattering. We therefore thought it 
worth while to investigate this further by making measurements 
with a compound for which the contribution of oxygen to the cross- 
section was relatively high. Lead dioxide was chosen for this purpose, 
measurements being also made with lead scatters. 


Outline of experimental method. 


Theneutrons were obtained from the bombardment of a deuterium 
or carbon target with deuterons of various energies supplied by the 
1 MeV generator at the Cavendish Laboratory. A proportional 
counter filled with hydrogen gas acted as a neutron detector and 
the scatterer was interposed between source and counter (see Fig. 1). 


2 
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A logarithmic plot of the transmitted neutron intensity (after sub- 
traction of the background) against the thickness of the scatterer 
was made, and from the slope, the composition of the scattering 
material and the density the cross-section was obtained. 


Neutron sourees, 


We had available for our experiments deuterons of variable 
energy from the 1 MeV generator. This allowed us to obtain roughly 
monochromatic neutrons of energy from 0.25 to 0.65 MeV with the 
help of the reaction 12C +2D =13N+n. For neutrons of energy 
ranging from 2 to 4 MeV we used the reaction 7D + 7D = *He + n. 





_ 


" —— Counter 
Fig. 1. 
Diagram of experimental Set-Up. Scale 1 mm = 3 cm. 


The neutron energy was varied by using the neutrons emitted at 
various angles to the incident deuteron beam, or by changing the 
deuteron energy. 

In the case of the carbon neutrons we used a graphite disc as 
target. In order to prevent the contamination of the carbon neu- 
trons with D + D neutrons it was necessary to allow the target to 
get red hot so that the absorption of heavy hydrogen on its surface 
was prevented. This was achieved by mounting the graphite disc on 
a thin tungsten rod, thereby reducing the thermal conduction to 
the metal parts of the target holder. 

The deuterium target consisted of sodium deuteroxide, which we 
found, after comparative tests, to be more efficient than heavy 
phosphoric acid or aluminium deuteroxide. 

In the early experiments we used a vertical ion beam without 
magnetic analysis. This was permissible since the molecular ion beam 
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contributed only about 10% of the total current. However we pre- 
ferred a horizontal, magnetically analysed beam, which allowed 
much easier variation of the direction of observation. In order to 
reduce the neutron background we led the deflected beam through 
a soda glass tube away from the magnet box through a distance of 
120 cm to the target. The target currents (measured in a Faraday 
cage) of the deflected beam ranged usually from 70 to 150 micro- 
amperes. 


Neutron detection and Counting apparatus. 


We used proportional counters 2.5 cm in diameter, filled with 
hydrogen at 30 to 60 cm Hg pressure. Butane was tried as a substi- 
tute for the hydrogen in an attempt to improve the counting effi- 
ciency by increasing the hydrogen concentration; but it proved not 
very satisfactory. The potential supply to the counters consisted of 
dry cell batteries to ensure sufficient stability. 


Alignment of Target, Scatterers and Counters. 


In view of the large distances (60 to 170 cm.) between counter 
and target special care was devoted to securing alignment of the 
system. All parts were adjusted optically in the following manner :— 
Dummies of the counter tube and the scatterer were made and pro- 
vided with a small hole through the centre. A telescope placed at 
2 to 3 metres from the source was focussed on the centre of the 
target, and the positions of the cradles which carried the counter 
tube and the scatterer dummies were adjusted until the centre of 
the target was in line with the centres of the holes through the 
dummies. In the experiments with the deflected beam the cradles 
were suspended with fine steel wires from an iron arm which could 
be rotated round an axis vertically above the centre of the target. 
It was possible to adjust the positions of the counter and scatterer 
so well that they remained in alignment with the centre of the target 
while the angle between their axis and the ion beam was varied over 
its full range. 


Seatterers. 


The scattering cylinders were of diameter 3.8 cm. 


For the hydrogen measurements paraffin wax scatterers of va- 
rious lengths were cast in a vacuum to render them free from air 
bubbles. Their length was machined accurately and the density was 
determined from the weight and the dimensions. A batch of the 
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material was analysed in two different laboratories and found to 
have the composition corresponding to the formula CHg.9, to CH. 9g. 

For the experiments with ordinary and heavy water a number of 
very thin-walled steel containers were made. Their effect on the 
scattering was of course taken into account experimentally. 

For the carbon measurements graphite scatterers were used, and 
for the experiments with lead oxide the powdered material was 
packed tightly into the thin-walled steel containers. — 


Experimental procedure. 


A suitable discriminating bias was chosen, so that a few thousand 
counts per minute were recorded. Absorption measurements were 
made with a series of lengths of scatterer and the background deter- 
mined by interposing sufficient wax so that a further increase did 
not alter the count. 30 cm of wax was found to be enough for this 
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Fig. 2. 
D+ D neutron energy as a function of Angle to Deuteron Beam 
for various Deuteron energies. 


purpose. The whole transmission curve was covered several times. 
The importance of this repetition became evident in a recent obser- 
vation, where we found that the transmission for a given scatterer 
thickness diminished with the age of the target when neutrons from 
the D + D reaction were used. At the same time the log-plot. devia- 
ted from the straight line usually obtained. We traced this distur- 


bance to the formation on the target of a carbon deposit which in- 
creased with time. 
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The number of recoils obtained with a carbon target was always 
considerably greater than with a deuterium target. The background 
in the first case was of the order of 3 to 10 per cent, while it rose 
in the latter case from 10 per cent in the forward direction to about 
30 per cent for large angles to the deuteron beam. Most of this in- 
crease in background is due to the diminution of distance between 


counter and secondary sources of neutrons located along the tube 
through which the beam passes. 


Different neutron energies were obtained either by varying the 
energy of the deuteron beam or by changing the direction of obser- 
vation with respect to the incident beam. The energy of the neutrons 


emitted at an angle « to the beam for a deuteron energy Ty) and 
heat of reaction Q is 


T (a) =8/4Q+ T,/4[(1+ cos? «)+cos « (2+ cos?a+6Q/T,)*] 
for the D target (where Q = 3.3 MeV), and is 
T (a) =13/14Q+ T,[11/14+1/49 cos? «+cos«/49(77+cos?a+91Q/T,)*] 
700 9 0 hey p, 
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C+ D neutron energy as function of Angle to Deuteron Beam for various 
Deuteron energies. 


for the C target (with Q = — 0.27 MeV). Graphs illustrating these 
relations are seen in Figs. 2 and 3. Variation of the deuteron energy 
gives only a small variation of the neutron energy for the D target, 
and suffers from the disadvantage that the neutron yield decreases 
if the bombarding potential is diminished. It affords, however, a 
useful check on results obtained by changing «. The latter method 
permits of a variation of the D + D reaction neutron energy from 
about 1.9 MeV in the backwards direction to 4 MeV in the forward 
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direction for the bombarding voltage of 0.9 MeV. An inspection of 
Fig. 2 will show that for certain angles the neutron energy is nearly 
independent of the primary energy, and a thick target emits a spec- 
trum nearly as satisfactory as that from a thin one. Thus the slight 
disadvantage of the lower intensity in the 90° position is more than 
offset by the purity of the neutron spectrum at this and slightly 
larger angles. The energy spectrum in the forward direction is least 
satisfactory. The neutron energies given below in the tables of cross- 
sections correspond always to the bombarding voltage. The in- 
fluence of the variation of the bombarding potential on the energy 
of the neutrons from the C + D reaction is much larger (see Fig. 3) 
but fortunately the excitation function is so steep that by far the 
largest cortribution in a thick target comes from the particle with 
full bombarding potential. Owing to the good geometry used no 
corrections for the angular variation of the energy is necessary, 
sincé the angle subtended by the scatterer at the source is quite 
small. 


Experiments with carbon neutrons are complicated by the fact 
that, in addition to the neutrons of a few hundred keV from 1°C, 
there are weak fast neutron groups due to 18C. Howeyer, we made 
sure that our counts comprised a considerable fraction of the total 
proton recoils by a suitable choice of counter cut-off-bias. Moreover 


we ascertained that the slope of the log-plot was unaffected by a 
considerable change of cut-off-bias. 


Results. 





Hydrogen cross-section Carbon cross-section 
Neutron energy o-1074 Neutron energy o-1074 
MeV cm? MeV cm? 





0.22 8.30 0.22 3.59 
0.30 7.22 0.30 3.38 
0.38 6.90 0.38 3.46 
0.46 6.24 0.46 3.43 
0.60 5.47 0.54 3.25 
1.90 2.88 0.60 3.21 
2.78 1.90 1.84 
2.30 2.20 1.89 
2.50 2.70 1.52 
1.97 3.11 1.64 
3.31 1.80 
4.05 1.98 
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H,O—D,O comparison 





Neutron energy | o H,O-1074 | o D,O-10*4 o D-10*4 
MeV em? em? cm? 


0.26 17.04 8.34 3.5| 
0.31 16.76 9.00 3.4 
0.36 16.60 9.31 3.3 
0.41 17.52 10.66 3.1 
0.46 18.80 12.83 3.2 
0.46 18.30 12.47 3.3 
0.49 18.97 12.42 2.7 
0.49 17.48 11.17 2.8 
0.49 17.48 11.61 3.1 
0.54 16.80 10.26 2.5 
0.59 14.20 9.29 3.0 
0.66 13.79 9.20 2.9 
2.35 5.58 4.96 2.3 
3.80 6.01 5.73 1.9 




















Pb—PbO, comparison 





Neutron energy | o Pb-10%4 | o PbO,-10*4 | o PbO,-1074cm? 
MeV cm? em? (corrected) 


L 





7.19 13.10 12.64 
6.63 15.30 14.85 
6.31 15.76 15.30 
6.10 18.03 17.55 
6.00 20.20 19.70 
5.22 19.04 18.55 
5.08 17.90 17.41 
4.99 14.94 14.49 
5.30 14.10 13.72 
5.17 13.04 12.67 
6.02 7.37 7.22 























Discussion of results. 


The values obtained for the various cross-sections are given in the 
tables above. Our results for the neutron-proton cross-section are 
shown on a graph (Fig. 4) together with the more recent results of 
Baitey, BENNETT, BERGSTRALH, NucKOLLS, RicHarps and WIL- 
Liams (1946). The agreement between the two sets of results is 
quite satisfactory. 
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Oxygen cross-section. 
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The values of the carbon and deuteron cross-sections are also in 
reasonable agreement with those obtained by Barzy et al. (loc. cit.). 

Our values for the oxygen cross-section, obtained from the !ead 
and lead oxide comparison are shown on a graph in Fig. 5. The re- 
sonance at 0.46 MeV is clearly shown. This resonance corresponds 
fairly well to the excited state in 170 found by Jarcken (1935) at 
4.6 MeV above ground level. 


Corrections. 


No correction has been made for the effect of the finite size of 
scatterers and counter. With our geometry the necessary correction 
is very small, except in the case of hydrogen: here it would have 
the effect of increasing the cross-sections by about 1%. 

The PbO, was analysed several times in different laboratories and 
a water content of about 0.2% was found. The oxygen cross-section 
determined from the lead oxide measurements has been correspond- 
ingly corrected. 


This work was carried out at the Cavendish Laboratory during 
the years 1942—1946 as part of the war-time Government research 
programme under the auspices of the Ministry of Aircraft Produc- 
tion and the Department of Scientific and Industrial Research. We 
would like to thank these Authorities for permission to publish this 
part of our work. 


Summary. 


Measurements have been made of the total cross-sections of H, 
D, C, and O for neutrons from the reaction C + D and D + D. The 
results are in good agreement with those of other workers. In the 
case of oxygen the scattering shows a pronounced resonance for a 
neutron energy of 0.46 MeV. 
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Multiple Meson and y-ray Production in Cosmic Ray Stars 


by H. L. Bradt, M. F. Kaplon and B. Peters*), 
University of Rochester, Rochester, N. Y. 


Abstract. 


A shower of some 56 singly charged, relativistic particles, produced by a pri- 
mary alpha particle of energy 1012—101% eV, which has been observed in a stack 
of photographic plates exposed to the cosmic radiation at an altitude of 30 km, 
is analyzed in detail. This shower presents evidence for the generation of both 
high energy mesons and gamma-rays with large multiplicity. Almost one half of 
the mesons of this shower are concentrated in a narrow core of halfwidth 1.5°; 
the others are spread out over an angular interval of + 60°. 

Multiplication of charged particles (production of pairs) in the shower core in- 
dicates the presence of a large number of high energy gamme-ray quanta. The 
energy of the gamma-rays is estimated from the angle of divergence of the observed 
pairs. Assuming that the gamma-rays result from the decay of neutral mesons, the 
lifetime of these mesons is estimated to be < 10-18 sec. 

The structure of the shower can be explained either by the assumption of 
multiple meson production in primary, secondary and tertiary encounters in the 
target nucleus (plural production) and/or by the assumption of a considerable 
degree of anisotropy of the meson production in the center of mass system of 
the incident and target nucleons in the primary encounter. 

These conclusions are based on the transformation relations connecting the 
angular distribution of the mesons in the laboratory system with the angular and 
the energy distribution of the mesons in the center of mass system, discussed in 
section IT. 

Besides pair production by high energy gamma-rays, a case of pair production 
by an energetic electron has been observed (section III). 


I. Introduction. 


During the past year nuclear photographic emulsions have been 
developed which are sufficiently sensitive to record the tracks of 
charged particles whatever their charge and energy. Photographic 
emulsions have therefore become a most useful tool for the study of 
high energy phenomena in nuclear physics. In particular the investiga- 
tion of the production of mesons in high energy collisions of cosmic 
ray particles and the multiplication processes of the soft component 
have become accessible to the photographic emulsion technique. 


*) Die Autoren méchten Herrn Professor SCHERRER zu seinem 60. Geburtstag 
die herzlichsten Gliickwiinsche ausprechen. Einer von uns méchte dem Jubilar, 
seinem verehrten Lehrer, seine besondere Dankbarkeit bezeugen. 
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Because of the relatively high frequency of occurrence of such 
events near the top of the atmosphere, it was found desirable to 
expose such plates in balloon flights at very great altitudes 
(~ 30 km). 

Since the particles produced in very energetic collisions usually 
possess great penetrating power, it was found useful to expose large 
stacks of carefully aligned plates, such that the trajectory of a given 
particle can frequently be traced through many emulsion layers and 
therefore through a considerable amount of stopping material 
(20—50 gr/cm?). 

The photographic plate possesses two important advantages over 
most other particle detectors: 


a) The specific energy loss of a particle can be determined with 
great accuracy by the method of grain counting. Fig. 1 shows a plot 
of the range of different particles in microns of emulsion versus their 
specific energy loss. The same graph contains also 3 curves (I, II, IIT) 
which show the number of developed silver grains per 100 u (right 
hand scale) plotted versus specific energy loss for three emulsions of 
different sensitivity. Emulsions can now be obtained which are so 
uniform in sensitivity that the only appreciable error in determining 
the specific energy loss comes from the random statistical fluctu- 
ations in the number of grains in a track of finite length; an error 
which for tracks of several hundred microns amounts only to a few 
percent. 


b) The angle between tracks can be measured with great accu- 
racy. Angles as small as 2 x 10-4 radians can be measured in favour- 
able cases. This high resolution makes it possible (as shown in sec- 
tion III) to detect and to estimate the energy of electron-positron 
pairs produced by y-rays up to energies of ~ 50 Bev. 

The investigations discussed below are mainly based on the dis- 
tinctive features of the photographic emulsions listed under a) and 
b). 

In section II we discuss the relations between the angular distribu- 
tion of a meson shower as observed in the laboratory system and some 
parameters which characterize the process of meson production in 
the center of mass system of the nucleons, in particular: 


the energy of the incident nucleon, 

the multiplicity of meson production, 

the energy spectrum and the angular distribution of mesons in 
the center of mass system and 

the degree of inelasticity of the nucleon-nucleon collision giving 
rise to the meson shower. 
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Fig. 1. 
Range, specific energy loss and grain density of tracks. 
The range of different particles in microns is plotted versus the specific energy loss 
in MeV/(gr/cm?). The grain density (grains per 100 ) (right hand scale) is plotted 
versus specific energy loss (curves I, II and III) for 3 emulsions of different sensi- 
tivity. 
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In section III we discuss the production of pairs of relativistic 
singly charged particles which have been observed to be associated 
with large meson showers. On the assumption that these pairs are 
electron-positron pairs produced by y-rays, a method for the energy 
determination of such y-rays is discussed. 

Section IV contains the description of a particular meson shower 
(R-shower). This shower is of special interest because of the follo- 
wing features: 

a) The high energy involved in the process (1012—101 eV). 

b) The large number of mesons produced ( ~ 56 charged mesons). 

c) The clear separation of the shower into two parts: 

a narrow core of width + 1.5%, 

and a wide shower of comparable intensity spread over an an- 

gular range of + 60°. 

d) A considerable multiplication of charged particles in the core of 
the shower, presumably due to very energetic y-rays whose 
number is comparable to the number of mesons. 

Section V contains a discussion of the R-shower based on the 
relations obtained in Section II. It is shown: 

a) That the narrow shower core js produced in primary collisions 
of the nucleons of the incident «-particle of energy 1012—101% eV and 
that at least a fraction of the wide shower is probably produced by 
secondary and tertiary collisions of the nucleons emerging from the 
primary encounters. The shower, therefore, is considered to represent 
an example of both multiple and plural meson production. 

b) If one assumes that the greater part of the available energy is 
transferred to the meson component, an appreciable degree of an- 
isotropy of meson emission in the center of mass system is required 
in order to account for the observed angular distribution of the 
shower particles. 

c) The observed multiplication of charged particles in the shower 
core is consistent with the hypothesis that neutral mesons are pro- 
duced in numbers comparable to the number of charged mesons and 


that the neutral mesons decay into two y-rays in a time not longer 
than 10-13 sec. 


II. Showers of Relativistic Mesons 


In sensitive photographic emulsions exposed to cosmic radiation, 
especially at high altitudes, an appreciable fraction of the nuclear 
explosions are observed to be accompanied by the emission of singly 
charged relativistic particles?)?)*). These particles are mostly emit- 
ted in the forward direction with respect to the initiating primary. 
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Such showers are produced by relativistic neutral, singly (Fig. 2) and 
multiply (Fig.3) charged particles. As many as 60 relativistic particles 
have been found to originate in a single nuclear explosion. The photo- 
graphic plate in general does not permit to identify these particles as 
protons, mesons or electrons. Only in those cases where the multi- 
plicity is very high one can conclude with certainty from considera- 
tion of charge conservation that-not all the observed minimum ioniz- 
ation tracks can be due to protons. 


However, investigations with cloud chambers and counters have 
made it very probable that the majority of the relativistic singly 


MESONSHOWER ; 


100p 





Fig. 2. 
Facsimile drawing of a shower of 13 minimum ionization tracks (the majority of 


them being presumably mesons) produced by a singly charged relativistic particle 
(a), presumably a proton. 


charged particles emitted in showers of high multiplicities are z- 
mesons and we shall therefore discuss these showers assuming that 
most of the minimum ionization tracks they contain are tracks of 
positive and negative z-mesons. 

Meson showers produced in photographic emulsions admit in most 
cases an accurate measurement of the angular distribution of the 
mesons in the laboratory system (L. system). In the more energetic 
events the meson intensity will show a maximum in the forward di- 
rection. Using as polar axis the direction of the incident nucleus we 
shall describe the angular distribution mainly by three parameters: 
@,, the angle at which the intensity reaches its maximum value. 


@4) the angle at which the intensity has fallen to one-half its maxi- 
mum value, hereafter referred to as the halfwidth of the shower. 
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@,, the half opening of the cone which contains at least 90% of all 
mesons in the shower, hereafter referred to as the width of the 
shower. 

In photographic plates it is not possible to measure directly the 
energy (Hy) of the mesons if Hy = 2uc?. But on the assumptions 
stated below, the order of magnitude of the energy can be deduced 
from an analysis of pairs of relativistic singly charged particles pro- 
duced in the neighborhood of the shower and clearly associated with 
it. These assumptions are: 

a) that these pairs are electron-positron pairs produced by y-rays; 

we can then estimate the energy of the y-rays from the angular 
divergence of the pairs, as shown in section III. 








15 4. 20 25 

Fig. 2a. 
Angular distribution of minimum ionization tracks in the shower of fig. 2. The 
histogram represents the polar angles with respect to the direction of the incident 
particle (a). The curves 1 and 2 represent the distribution calculated according to 
eq. 11 and 15, on the assumption of isotropic meson emission in the C. system and 
with an energy of the nucleon in the C. system of y = 6 corresponding to an energy 
of 70 BeV for the incident nucleons. Curve 1 is obtained on the assumption of 
equal energy for all mesons, curve 2 for an energy spectrum proportional to 


Bo A p/E, : 


b) that these y-rays are the decay products of neutral mesons, as is 
suggested by observations at Berkeley on high energy y-rays 
associated with meson production‘). The average energy of the 
neutral mesons, of the order of twice the y-ray energy, may 
reasonably be assumed to be equal to the average energy <E»> 
of the actually observed charged mesons. 

We shall assume throughout that the mesons are created in a 
nucleon-nucleon interaction between a nucleon of the incoming and 
a nucleon of the target nucleus. The center of mass system (C. 
system) is the reference system in which the total momentum of 
those two nucleons is zero. 
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In this chapter we shall discuss the relations between the obser- 
vable quantities: 
a) the multiplicity N; 
b) the angular distribution function N(@) characterized by 

1) halfwidth 04) 

2) width @,, 

3) the meson energy Ey = yp uc? 
and the following quantities describing the process of meson produc- 
tion in the C. system: 


100 p 


va: 1 MESONSHOWER 


Fig. 3. 
Facsimile drawing (incumplete) of a shower of 30 minimum ionization tracks (pre- 
sumably mesons), produced by particle A which appears to be a carbon nucleus 
of the primary cosmic radiation. 


a) the angular distribution of mesons, 

b) the energy spectrum of the mesons, 

c) the energy of the incoming nucleon, 

d) the degree of inelasticity in the nucleon-nucleon collision. 
Throughout the discussion we shall confine ourselves to relatively 

energetic collisions (energy of incoming nucleon ~ 50 BeV) since we 

want to discuss large meson showers for which the observed angular 

distribution becomes statistically significant. 


Definition of Symbols 
B = v/c is the velocity of the nucleon in terms of the 
velocity of light in the L. 
y = 1/1 — B? is the energy in units of the rest energy system 
p = Vy?—1 is the corresponding momentum 
B, ¥, P are the corresponding quantities in the C. system. 
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Without subscripts these symbols refer to the incoming nucleon. 
The subscript zero is used for mesons. 

m = B/Bo is the ratio of the velocity of the nucleon and the velocity 
of the meson in the C. system. 

3 is the polar angle with respect to the direction of the incoming 
nucleus in the C. system. 

@ is the corresponding angle in the L. system. 

fe = 1/6.5 is the mass of the z-meson in units of the proton mass. 

a = Y tan @ is a convenient parameter characterizing the angular 
distribution in the L. system. 

N is the number of mesons produced. 

K (0 < K < 1) is the fraction of the energy available in the C. sy- 
stem going into meson production, defined by 


N — 
D> Hoi =2(Y—]) K; 
i=1 


K is the degree of inelasticity of the collision, if, as will be 
assumed, all the energy lost by the nucleons is transferred to 
mesons. 


‘ y-1)K. , 
Nin a eee ia a largest number of mesons, which could be 


produced in a given nucleon-nucleon collision (if all mesons 
were produced with zero kinetic energy in the C. system). N,,, 
is the total energy transferred to the mesons in the C. system 
in units of their rest mass. 
Io = Nn— N +1 is the largest energy (in units of its rest mass) 
with which a meson can be produced in the C. system. 
The relation between the energy y of the incoming nucleon in the 
L. system and its energy Y in the C. system is given by: 


y= 2721 (1) 


The velocity and angle of emission for mesons in the L. system 
and in the C. system are related by: 


a =y tan O = sin 3/(cos # + m) (2a) 
y tan ? = +sin O/(cos O— B/Bp) (2b) 
Py) sin d= py sin O (2c) 


The energy of the mesons in the L. system is obtained with the help 
of (2a, b, c) 
Yo= YoY + Vy2—1V/y?2—1 cos O (8a) 
3 
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where either (+) or (—) sign applies if ¥y < ¥ (m >1) 
and the (—) sign applies if % >V(m <i) 


Yo= YoY + V¥,—1 Vy?—1 cos 8 (3b) 








si (oly) (y? + &?) + =. sa —1 1 -(m?-1) o? (3c) 
If m > 1 the (+) and (—) signs give for a given angle in the L. system 
the two different energies corresponding to the two possible angles 
in the C. system. 
If m < 1 the (+) sign applies if O < 2/2 

the (—) sign applies if O > 2/2 
From (3b) we see that since the meson distribution in the C. system 
must be symmetrical with respect to the plane perpendicular to the 


(a) (b) 


“= fané= ¥ tan® 
Fig. 4. 
Graphical representation of the relation between angles in the laboratory system 
and the center of mass system. 4a refers to the case m > 1. 4b refers to the case 
m <1. (See text.) 


direction of the incoming nucleon, the average energy in the 
L. system <y9> is related to the average energy in the C. system 
(Yo) by ee 
<Yo = ¥ <Yo> (4) 

Equation (2a) is graphically represented in Fig. 4. Here the angle « 
is defined by tane = / tanO = a, the distance OA is given by m = B/B, 
and the radius of the circle is chosen equal to unity. 

As can be seen from the diagram: 

If m > 1 (A lies outside the unit circle) there are two angles in 
the C. system (#, and #,) which correspond to a single angle O in 
the L. system. The largest angle (9) which @ can assume is given by 


sin € = 1/m or (5a) 
sin O, = py/p or (5b) 
“= y tan 0. == 1//m2 — 1 (5e) 
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Hence at a given angle O only mesons emitted with energies: 


> cos OV/a?+1 (6) 


in the C. system can be present. 
The angle corresponding to 9, in the C. system is given by 


cos By, = —1/m (7) 


If m < 1 (A lies inside the unit circle) a single value of # corres- 
ponds to a single value of @. In this case O may assume any value 
0<@O <x. 

From 2a we obtain the additional relation 


- 2 ay ae 2 
_— matt Y1—(m?—-1)« 
a?+1 


here the (+) sign applies 
a) ifm <1 and 
b) ifm>1 


and 0<#< #,, Ripe «agen to #= #, in Fig. 4a). The (—) 
sign ineilion if m>1 and },<d0<2 (conneapeniling to #= #, in 
Fig. 4a). 

If F (8, ¥9) d Q dY, is the number of mesons which in the C. system 
are emitted into the angular interval dQ with energies lying bet- 
ween Y, and 7, +d , then the angular distribution function in the 
L. system (number of mesons between angles O and 0+ dO) is 
given by 


N(0)d0= Qnsin Od O /d FF (, 7); ¥el (Sore )y, (9) 





(8) 


For all values ¥y<7 (m >1) both F and J = (5225), will be 
0 


double valued functions corresponding to the angles 3, and #, in 
Fig. 4a. Hence the lower limit of integration is given (eq. 6) by 
Yq = cos O a? +1 and the upper limit of integration is Y¥) = 7. 

For all values ¥) > ¥ (m <1) both F and J are single valued; 
the lower limit of integration is 7) = Y and the upper limit 7) = Ty 
is equal to the highest energy with which mesons can be produced 
in the C. system. 

From (8) we obtain 


a 0 cos b ). _ +7 [m+ Vi-(m?-1) a}? (10) 
9cos@/¥7 — cos? © (a? + 1)?//1—(m?=1) a? 
The + signs apply as in eq. (8). 
In order to discuss these relations further we shall now calculate 
the angular distributions of the mesons in the L. system which result 
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from different assumptions about their angular and energy distribu- 
tion in the C. system. 


Case I. We assume that the mesons are produced in the C. system 
isotropic in angle “ all with the same energy 7;. 

Then F (8, Yo) = Z 7? (7, —%) for all values of # and 75. Dropping 
the prime symbol we 5 aenaihe from (9) the angular distribution in 
the L. system: 


y a m? + 1—(m?—1) a? 
N(@)= ae GIF fi wipe form>1 = (11a) 





and 





yi 2-1) «2/2 a 
N(@) = rote wR ee form<1  (11b) 


coO-N(O) 


c 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
{ 
' 
' 
| 





a:V-tone 





x ot 
Fig. 5. 
Angular distribution functions for Case I. (Isotropy and uniform energy of mesons 
in the C. system). N(@) cos* © is plotted versus « = y tan © for various values 
of m = f/f. Curve e refers to the limiting case m = 1. 
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For m >1 N (@) is the sum of two terms corresponding to the 
two possible energy values of eq. 3c. 

In Fig. 5 cos? O- N (@) is plotted against the parameter « = Y tan 0 
for various values of m >1. 


If ¥ > 1 the width of this distribution is given by « < 3 or 
0, <3/y 


as shown below. A cone of angular half width 0, = 3/y will contain 
all the shower particles if m >//10/8 as follows directly from the 
cut-off angle in eq. (5c). 


If m < 10/8 then we see from fig. 4a, that the point A must 
lie on or slightly outside the unit circle. The angle « = tan e >3 
then corresponds to an angle # in the C. system given by # > 2 ¢ or 
cos # < —0.8. For an isotropic distribution in the C. system the 
contribution from the angles 2 «<< # < = is given by 


[cos 6)/ fa (cos @) = 1/15 


Thus the angle 9, = 3/¥ will contain at least 90% of all shower par- 
ticles whatever the energy ¥) with which the mesons are produced in 
the C. system. 


If we further assume that the mesons are produced in the C. sy- 
stem with kinetic energies equal to or larger than their rest mass, 
such that 

-1 1 
ay oF 


Fp lor| m*—1| w| <1 





we see from (11a) and (11b) that the angular distribution in the 
L. system is, for not too large a, given by 


a/(a? + 1)? 


(see Fig. 5). Thus N(@) reaches a maximum value at 


and drops to one half its maximum value at 
1.34 
Oy = > 


The energy of the incoming nucleon can therefore be obtained 
directly from the maximum or the half width of the meson distribu- 
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tion in the forward direction provided that both the incoming nu- 
cleon and the mesons in the C. system have relativistic velocities and 
the mesons have an isotropic angular distribution. Under these as- 
sumptions the total width of the shower can never be more than 
about twice the half width of the peak in the forward direction 


On<2.2 Oy 


Since the total energy available for meson production is 2(y—1)K 
where K is the degree of inelasticity of the collision, the multiplicity 
of meson production is given by 

=—2G-K Joa, (12) 
LH Yo “. 
where y is the energy of the incoming nucleon in the L. system in 
units of Mc?. 

Case II. The angular distribution obtained in Case I is not appre- 
ciably altered if we assume that the mesons are created in the 
C. system with a smoothly varying and not too extreme distribution 
in energy. For the discussion we have chosen as an example a spec- 
trum proportional to p?/E‘ dp, which is proportional to the phase 
space element at low energies and falls off as Hy? at high energies. 
Still assuming angular isotropy of meson production in the C. system, 
we have for the distribution function F (8, 79) of equation (9): 

_ A V%-! 
4n ye 
independent of #. The constant A and the multiplicity N are related 
by 


i as "= _y 


and 





fete 7-1 ret. x, 


where the upper limit of the integrals is given by the highest energy 
any meson can obtain i.e. Ty) = N,, —N+1 
Solving for J) one obtains 


n N,, | arctan) Io — -Vr3-1/r3 
r—1 = -_* (18a) 
arcosh 1,—) 3 —1/T, 


which for large values of J) reduces to 





9 N[1+ =o (18b) 
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In Fig. 6 we have plotted the relation between the multiplicity N 
and the energy of the incoming nucleon y as obtained from 1 and 
13a. The curve 2 is well represented by 


N =8.7 (K?y)°= N <10 
N stig 2..9 (Kk? acne N > 10 


MULTIPLICITY 
N 


50 
40 
30 


(14) 


20 


1(7= 100) 





50 70 90 400 Pe 
20 3040 6080100 200 300 500 1000 





NUCLEONENERGY «x 
(DEGREE OF INELASTICITY)? 


Fig. 6. 
Multiplicity of meson production. 
The multiplicity N is plotted as function of the product of the energy of the inci- 
dent nucleon y times the square of the degree of inelasticity K.Curve 1 gives the 
multiplicity for unique meson energies 7, = 10 and y) = 100 in the C. system 
(case 1). Curve 2 gives the multiplicity for the energy spectrum of case II. 


Using eq. 9 and 10 one obtains for the angular distribution (with a 


= cos 9 Va? + 1) 2 
N(6)=— Ay —_ von [PF cos? 9+1— peg 


Tal @ lad =? 
cos* © (a? +1)? 7 


oi fiP cos* 9 +1—2| __ 2% _ 


P Vol Hp Vn 
F 


which on integrating becomes 
A¥(2 B? cos? © +1) a 





N(6) = 


[arcos 2 + arcos ly | 
4 cost @ (a2+1)"2 


+-qlan - | ~ 8 cos o— Vi (15a) 





2 cos? O (a?+1)? 
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The second term in N (@) is smaller than the first by a factor of 
order 1/¥ or 1/Ty. We therefore may neglect it in discussing the an- 
gular distribution. If we furthermore confine ourselves to values of 
a <8 which as shown above account for at least 90% of all mesons, 
then (since 7 > 1 and Jy)> 1) we can replace each arcos by 2/2. 
— A 2 cos? @ +1 
ma — 2 cos*O+ a 
N (6) = E cos*@ — (241)'/s 





(15b) 


This distribution has a maximum at 


4 (15) 


and drops to half maximum intensity at 


Oa =— (i 5c) 
The total width is again 
On< 


Thus both the assumption of a single meson energy VY» > 2 and 
the assumption of a meson energy spectrum proportional to p? dp9/ 
E* lead to very similar angular distributions in the L. system. The 
primary energy can be uniquely determined from the shape of the 
angular distribution in the L. system in either case. In Fig. 12 a 
shower is illustrated (which will be discussed in detail in Section IV 
and V) which exhibits a narrow core confined to + 1.5° and a wide 
shower of comparable intensity. The results derived above prove 
that such a combination of a narrow and wide meson shower cannot 
be produced in a single nucleon-nucleon collision, if the mesons are 
produced isotropically in the C. system (Fig. 5). The high multiplicity 
and the small width of the core show that 7 > 1 (actually 7 = 20 to 
30). Since the wide shower has an angular spread much larger than 
3/7, it cannot represent mesons produced isotropically in the C. sy- 
stem in a single nucleon-nucleon collision. 


Case III. We shall now investigate the effect of anisotropic me- 
son production in the C. system on the angular distribution in the 
L. system. In order to obtain in a single nucleon-nucleon collision 
@ narrow core and a wide shower of comparable intensity an angular 
anisotropy of meson production in the C. system is actually required. 

Let us assume an angular distribution proportional to cos?"d 
(d cos #). Particles which lie outside a narrow cone defined by tan ¢ = 
y tan @ = « > 8 can only come from C. system angles cos # < cos 
2 « <—0.8 or # > 148°; while those outside the cone Y tan O > 6 
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can only come from C. system angles cos # < — 0.9397 or # > 160°. 
For example we need m > 2 in order to have 7 tan O > 3, and 
nm > 9 in order to have ¥ tan O > 6 for 1/8 of all the mesons. 

If we assume that all mesons are produced with equal energies 


= Qn+1 eee 
F (4, Yo) = 1 N cos?” 3 6 (¥, — 7%)- 


cos?@- NiO) 





F(d) ~ cose" we 








Fig. 7. 
Angular distribution functions for case III. (Uniform meson energy and angular 
distribution proportional to cos?” # d cos # in the C. system). cos? © N (@) is plotted 
for m—1 = B/B, — 1 = 0.01 and various degrees of anisotropy (n = 0, 1, 2) 
versus a = y tan 0. 


Making use of (8), inserting this expression into eq. (9) and dropping 
the prime symbol one obtains 


2n+1 Ny a | 1 — (m?—1) a)? (—ma? + 1 — (m?—1) a2)*” 


2 cos? © (a2 41)2n+2 1—(m?—1) a 








+ se al Nocti P (16a) 
V1—(m?— 1a? 

2nt+1 NY 
N (0) = _ tg (a2 si +2 x 


2 2 eS Ha 2n 
i [etiam ye | for m <1 (16b) 
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If ¥) > 1 (m & 1) one obtains for small values of O 





ay 2_4)2n 

N(6)=2(2n+) Se (12) 
In Fig. 7 the angular distribution of eq. (16) has been plotted for 
m = 1.01 and n = 0, 1 and 2. Astrong intensity peak in the forward 
exists for all values of m < 1.1 (7%) > 3). Fig. 7 shows that a cos?"d 
— angular distribution in the C. system reduces appreciably the 
width of the forward peak of the angular distribution function in the 
L. system plotted against « = Y tan O as compared to an isotropic 
distribution. For a given half width @,) of the shower, the corres- 
ponding value of 7 is the smaller, the larger the exponent n. For 
mesons created with relativistic energies in the C. system but with 
different degrees of anisotropy the angles @,, and Og) are given with 
good accuracy for n >1, by 


(17a) 
and 


0.96 
ee 
0 SVenei (18a) 


while for n = 0 the values are 


0, = 0.58/y (17b) 
and 


Oy = 1.84/7 (18b) 


For instance for a narrow shower of given width a cos* # angular 
distribution in the C. system will lead to a value of ¥ which is only 
1/3 of that obtained for isotropic distribution. The estimate of the 
energy of the incoming nucleon is therefore reduced by a factor 9 
compared with that obtained for an isotropic distribution. 

However in an actual shower where the meson energy in the 
L. system can be estimated as outlined at the beginning of this sec- 
tion, it is not possible.to assume an arbitrary high anisotropy. 

Let <yo> be the estimated average energy of mesons in the 
shower core. According to (4) their average energy <7»> in the 
C. system is 


{%>=<¥%0>/? 


Assuming an anisotropy of the form cos?"#d cos # we have from 
(18a) the energy of the incoming nucleus in the C. system 


0.96 


a 


(n>1) 
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The multiplicity becomes 





wey 2K @-1) _ 2K 7 _ 12K 
we Yo> ~ #XY0> 79> O%, (20 +1) 


(19) 


Thus for a given multiplicity and energy of the observed mesons and 
for a given half width of the shower core, an increase in the assumed 
anisotropy requires an increasing degree of inelasticity. The degree 
of anisotropy which can be assumed is therefore limited by the con- 
dition K <1. An example is discussed in detail in Section V. 


Angular distribution of decay y-rays from neutral mesons. 


The angular distribution of the two decay y-rays emitted isotro- 
pically in its rest system by a neutral meson of energy yy can be 
obtained directly from eq. 11b 





” N 
N, (0) = 37a tay aa (1 + Bo cos 0)* (20) 

The average energy of the y-rays in the L. system in units of uc? 
is given by 


(EY, = Ey yo = 2 (21) 


and, as in case 1, 90% of all y-rays are contained within a cone of 
half angle 


On = 3/% (22) 


III. Electron Pair Production by y-Rays and Fast Electrons. 


In electronsensitive photographic emulsion exposed at high alti- 
tudes we observe not infrequently pairs of minimum ionization 
tracks diverging under a small angle from the point of origin in the 
emulsion (Fig. 8). The angle of divergence is sometimes so small that 
the two tracks are not resolved near the point of origin and for the 
first few 100—1000 wu the pair appears as a single track originating 
in the emulsion with a grain density corresponding to a specific 
energy lose K = 2 Kyip- 

We consider these paired tracks to be tracks of electron pairs 
produced in the emulsion by high energy y-rays or possibly by 
other neutral particles. This interpretation is supported by the fact 
that multiplication associated with paired tracks has been observed. 
Since the radiation unit in emulsion (A)= 3.0 cm) is very large as 
compared to the average track length, we cannot expect to observe 
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in the emulsion, as one can with a cloud chamber, an appreciable 
cascade multiplication initiated by a single particle or quantum. 
Nevertheless, two events showing multiplication have been obser- 
ved. One energetic pair produced by a ~ 10 Bev y-ray of the shower 


Fig. 8. 
A pair of singly charged relativistic particles (presumably electron-positron pair 
created by a y-ray) originating in the emulsion. 


(1,2) CONTINUE FOR ANOTHER 
500 » IN EMULSION 








tet te 
(3,4) OSAPPEARS IN GLASS 


——_—__—__» 


Cav im EMULSION 
Fig. 9. 
Multiplication of charged particles in the emulsion. An electron pair (1.2) origina- 
ting at point A, the tracks of which are resolved after about 800 yu at point D, 
gives rise to another pair 3.4. All four tracks are resolved at F. The energy of the 
pair 1.2 is estimated from the angular divergence as 10 Bev. 


to be discussed in section IV gives rise to another pair (Fig. 9) at a 
distance of 800 uw from the point of origin of the first pair in the emul- 
sion. This second pair may be the result of pair production by a 
y-ray which either was accompanying the pair or was created by 
one member of the pair as brems-radiation in the usual multipli- 
cation process of the soft component. 
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The direct production of an electron pair by a fast electron, a 
process which also provides a possible explanation of this event, 
seems to be the most probable interpretation of the pair creation 
shown in fig. 10. 

Here an incident relativistic particle, presumable an electron, pro- 
duces a pair (2,3) at A after having traversed 105 uw of emulsion. At 
A the grain density changes abruptly from that corresponding to 


Fig. 10. 
Pair Production by a Fast Electron. 
An incident relativistic particle 1, presumably an electron produced a pair (2,3) at 
A after having traversed 105 yu in the emulsion. At A the grain density changes 
abruptly from that corresponding to minimum ionization Kip to that correspond- 
ing to K = 3 Kmin. At point B the track with K = 3 Kminhas split into a mini- 
mum ionization track 1 and a track with K = 2 Kymin. After point C this latter 
can be resolved into two minimum ionization tracks 2 and 3. Tracks 2 and 3 are 
separated by 2 uw when they leave the emulsion, 1250 uw from point A, the origin 
of the pair. The energy of pair (2,3) is estimated to be Epair ~ 5 Bev. 


minimum ionization K,,;, to that corresponding to three times 
minimum ionization K = 3 K,,,. At point B the track has split into 
@ minimum ionization track (1) and a track with K = 2 Kn. After 
point C this latter can be resolved into two minimum ionization 
tracks (2) and (3). Tracks (2) and (3) are separated by 2 « when they 
leave the emulsion, 1250 ~from point A, the origin of the pair, a 
separation which corresponds to an energy of 5 Bev (see below). 

If we assume that the pair (2, 3) has not been directly created by 
electron (1), then the fact that the point of origin of the pair coin- 
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cides as closely as one can judge (that is within 0.5 mu) with the 
track (1) would be purely accidental. 

The probability for such a chance coincidence to occur is quite 
small since, assuming the angle between the brems-radiation quan- 
tum and the electron (1) to be not smaller than '/,; of the angle of 
divergence of the pair, such a coincidence would imply that the 
quantum was emitted not more than 1,5 mm before it was converted 
into an electron pair. This distance corresponds to ~ 0-01 radiation 
units, since the electron entered the emulsion coming from glass 
105u before point A (radiation unit in glass A, = 12.2 cm). 

At low energies (EH >2 mc?) the ratio of pair production cross 
sections by electrons and y-rays respectively is theoretically ex- 
pected to be quite small (of the order of 1/137), in agreement with 
experiment (J. R. FeELDMETER and G. B. Cotiins5); H. L. Brapr) ; 
K. SrEGBAHN’). 

The theoretical cross section for pair production by relativistic 
electrons (HEITLERS), p. 203) increases more rapidly with energy than 
the cross section for pair production by y-rays, and at energies of 
the order of a few Bev the theoretical probability of pair production 
by an electron is only about one order of magnitude less than the 
probability of pair production by a photon. We consider it there- 
fore as very probable that Fig. 10 illustrates the creation of an elec- 
tron pair by a high energy (~ 5 Bev) electron. 


Estimate of y-ray energies. 


From the separation d of the two tracks of a pair created by a 
y-ray at a distance L from the point of origin (Fig. 11) we can obtain 
an estimate of the energy k = hw of the y-ray. 

This separation of the tracks is determined by two factors: 

a) the initial divergence of the members of the pair; 
b) multiple scattering of the electrons over the distance L. 


a) Initial divergence of the members of the pair. 


M. Stearns’) has calculated the root mean square average angle 
O_ between the direction of the electron of energy H_ and the di- 
rection of the photon of energy k which creates the pair in the 
field of a nucleus of charge Z: 


~ k E_ 
0. ="F log sax fe(F) i 


The function f, (=). plotted in Fig. 5 of Stearns paper does not 
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strongly depend on Z and, for Z > 30 is very nearly equal to unity 
for H_ = EB, = - Curve 1 of Fig. 11 shows the average angle 


0 = O,+ O_ x2 0_ between the members of the pair plotted ver- 
sus k for equipartition of energy between electron and positron. If 
the positron and electron of the pair of Fig. 10 for instance have 
equal energies and if scattering is neglected, the most probable 


energy of the pair is derived from the angle of divergence 0 =Teay 


= 1.6-10-* tok = 5.5 Bev. The average angle <O_)> between the 


10°? naouans 
8 








109 
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Fig. 11. 
Average angle © of divergence between electron and positron created by a y-ray 
as function of the y-ray energy k/mc?. 
Curve 1 represents the divergence for equipartition of energy between the members 
of the pair. 
Curve 2 represents the average divergence to be expected for a given energy k/mc?. 
Curve 3 (right hand scale) represents the average separation due to multiple scatte- 
ring of the tracks of pairs produced in 2 cm glass after emergence from the glass. 


direction of the electron and the direction of the photon averaged 
over the energy distribution of the electron (Hr1TLER®) p. 199), is 
~ 1.6 times greater than the value corresponding to equipartition 
of energy between electron and positron. <O> = 2 <@_)> is plot- 
ted as a function of k/mc? in curve 2 of Fig. 11. 


b) Multiple scattering. 


The evaluation of the track separation due to multiple Coulomb 
scattering is based on a recent paper by SnyDER and Scort?*), to 
which the following notations refer. 
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The projected scattering angle # is measured in units of 


git) 1.25-10-5/E for emulsion 
No = —— === = 5 9.8 -10-5/E for glass 


Distances are measured in units of the mean free path for scatter- 
ing A, defined by 1/A = 1.85-10-2°- In, Z"" 
(n,,Z; = number per cm* and charge of atoms of kind 7 is respectively) 


Pa | 0.157 uw for emulsion 


0.835 wu for glass 


With these units the average projected scattering angle 7 = #/n, is 
given by 


<M 
Vz py 2.5 


The track separation (y) at a distance (z) due to multiple scattering 
is given by 
2 
<y®> = =2 <7?» 


a 2 3 3 
y= Vy?) = V5 2.5.2" Ng = 2 192" 


2.5 x 10-+ 6 fr emaion 


_5.%h/7 for glass 
1.6 x 10-8 2° Ge ene ay 


(24) 


Yscatt. = 


As an example Fig. 11 (curve 3) shows the separation of the tracks 
of an average electron pair produced by y-rays in a layer of 2 cm 
glass due to multiple scattering after traversing the glass. 


An energy estimate of the y-ray should then be based on the se- 
paration of the pair tracks at a given distance from their origin, 
using the angular divergence or the separation by scattering which 
ever is larger. For the examples to be discussed in section V, the 
initial divergence is more important than multiple scattering. 
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IV. Description of a Shower Showing Both Multiple Meson and y-Ray 
Production (R-Shower1*)). 


In a survey of Kodak NTB3 plates flown at a geomagnetic lati- 
tude of 51° at an altitude of 100000 feet we have observed a collision 
of an extremely energetic primary cosmic ray alpha particle with 
a heavy nucleus of the emulsion (Ag or Br): the collision gives rise 


Fig. 12. 
Photomicrograph (incomplete) of the R-shower. Only a small fraction of the 
18 heavy prongs are shown. The narrow core of the shower contains 23 + 2 rela- 
tivistic particles, the diffuse shower contains 33 relativistic tracks. 


to a very narrow penetrating shower of 28 relativistic singly charged 
particles together with a more diffuse shower of 38 relativistic par- 
ticles. This star consists of 74 prongs (Fig. 12) representing a mini- 
mum of 81 units of charge of which about 56 correspond to mini- 
mum ionization for singly charged particles. These constitute the 
shower part of the star. 
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Incident «-particle. 


The star is initiated by an alpha particle whose energy loss is 
7.7 MeV/(gr/em?). As minimum ionization for an alpha particle 
corresponds to an energy loss of 6.7 MeV/(gr/cm?) this particle has 
an energy loss 15% above its minimum. Since the event initiated 
by this particle represents a release of a great amount of energy, 
one is justified in ascribing this difference, if it is real*), to the in- 
crease of energy loss beyond the minimum on the energy loss curve. 


Non- Relativistic Portion of Star. 


There are 18 non-relativistic heavy particles (i.e. protons or 
heavier particles) emitted in the nuclear explosion, corresponding 
to at least 23 units of charge. One prong has a grain density corres- 
ponding to an energy loss 12% above minimum for a singly charged 
particle and another has one corresponding to an alpha particle with 
an energy loss of 8.6 MeV/(gr/cm?) (constant loss of 8.6 MeV/(gr/ 
cm?) over a distance of 1.5 cm, in which distance any singly charged 
particle would appreciably increase its energy loss). We estimate 
for the energy in the non-shower part of the star a value of 2.8 Bev. 
(apart from the fast secondary alpha particle with an energy of some 
2.5 Bev.). Since the collision leads to the emission of 79 units of 


charge (of either sign) we have, on the assumption that all are posi- 
tive, an excess of 30 units of charge over the atomic number of 
Ag(4’), the heaviest abundant nucleus of the emulsion. We thus 
conclude that at least one-half of our 56 shower particles cannot 
possibly be protons of the target nucleus; they are most probably 
mesons. 


Shower Portion of Star. 
I. Narrow core. 


The dense core (C) of the shower of relativistic particles, the majo- 
rity of which are assumed to be mesons, has a total projected angu- 
lar spread of 2.5°. The axis of this core is an exact continuation of 
the direction of the incident «-particle. The core is so dense that 
not all individual tracks are resolvable in the immediate vicinity of 
the star. At larger distances where resolution is possible all these 
tracks prove to be minimum ionization tracks. By counting over 
a given distance the number of grains in the core and dividing by 
the number of grains of a minimum ionization track we obtain 


*) It should be remarked, however, that no relativistic increase of grain density 
in emulsion has been observed for electrons up to energies of H/mc* ~ 104. 
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N = 23 + 2 as estimate of the number of charged relativistic par- 
ticles in the narrow shower. 


The region where the narrow shower C, after passage through 
some 2 cm of glass penetrates the next plate of the stack (the dotted 
area C of 0.25 cm? in Fig. 13) was surveyed for tracks of such length 
and orientation that they can be assumed to be caused by the ex- 
plosion; 44 tracks of relativistic particles were found, 38 inside and 
6 near the edge of the dotted cone C, that is 21 more tracks than 
were originally contained in the narrow shower. In surveying an 
additional area A = 0.29 cm? for tracks satisfying identical criteria 
only 6 more tracks were found, all but one lying very close to the 
core and probably also belonging to the shower. We conclude that 


TOP OF ATMOSPHERE 


CONT a Pma | 
PARTICLE 


264 RADIATION LENGTHS 
From 
ORIGIN OF SHOWER 








Schematic diagram of the appearance of the shower in the first and second emul- 

sions. (The dotted lines above the vertical arrow refer to the event of Fig. 9). 

The area of the core C and the control area A where completely surveyed for tracks 
of such orientation that they could have been associated with the explosion. 


considerable multiplication of singly charged relativistic particles 
(electrons) has occurred in the core. Two electron pairs, one with an 
energy of ~ 10 Bev (pair no. 2, event of Fig. 9) and one with an 
energy of ~ 50 Bev (pair no. 1) were created in the emulsions of 
the second and the first plate. One of the pairs within the core 
(pair no. 2) gives rise to another pair; this fact supports the assump- 
tion that the additional charged particles appearing in the narrow 
core are fast electrons produced by high energy y-rays (or possibly 
other neutral particles). 


As the core of the shower is not well-defined (due to scattering 
and the opening angles of the pairs created by the y-rays) the cor- 
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rection to be applied from the control area A is somewhat indeter- 
minate. Taking 3 as the number of random tracks to be expected 
in the area C we find that the most probable value for the number 
of pairs created is 8 + 2. As these are created in the core over an 
average path length of 0.26 radiation units of glass and emulsion, 
the number of gamma rays in the core must therefore at least be 
equal to N ~ 35. 


Pair Productions in the Core. 
Pair no. 1. 


In the first plate (the plate in which the star occurs) we observe 
a track on the outer fringe of the core C, that originates in the emul- 
sion (approximately 500 uw from the star), has the direction of the 
core and corresponds to exactly twice minimum ionization over a 
length of approximately 2000 u of emulsion. This track is resolvable 
after 2000 « into two minimum ionization tracks (projected sepa- 
ration d = 0.5 mw after a track length of 2390 u) and can therefore 
be regarded as the track of an electron pair. According to figure 11 
this separation corresponds to an energy of ~ 50 Bev. 


Pair no. 2. 


In the dotted cone another pair (Fig. 9) is observed to originate in 
the emulsion; the position of the pair is indicated by the dotted 
lines in fig. 18. After a track length of 700 uw of emulsion (at which 
point the projected separation is 0.5 «) another pair (8.4) is created 
along the path of the original pair (1.2). The latter pair has a pro- 
jected separation of 1 uw after a path of 345 wu in the emulsion and 
the mean projected separation between (12) and (84) (taking the 
origin at the point of creation of the second pair) is 5 uw in a path 
length of 345 yw. The original pair (12) leaves the emulsion 720 « from 
the point at which (34) was created. The energy of the original pair 
(12) is estimated to be ~ 10 Bev. 

Although the increase in the number of tracks from the first to 
the second plate shows that at least six pairs have been created in 
the 2 cm of glass between the emulsions, the tracks of these pairs 
have already separated in the second emulsion sufficiently such that 
(except in one case where the separation is only 2.5 ) no unique 
correlation between the associated tracks is apparent. The six 
smallest distances between possibly associated tracks are 2.5 yu, 9 pu, 
18 uw, 194, 23 uw, and 39 w. Hence the average separation between 
the tracks of the pairs created in the glass must be at least 15—20 yu. 
According to curve 2, Fig. 11 the average energy of these pairs can 
therefore not greatly exceed E,, ~ 10 Bev. 





Multiple Meson and y-ray Production in Cosmic Ray Stars. 


Angular Distribution of the mesons. 


In fig. 17a, b the angular distribution of the relativistic tracks in 
the narrow core C (excluding those correlated as pairs) is plotted in 
the histogram, the direction of the incoming alpha-particle being 
taken as the polar axis. This distribution was determined from the 
orientation of the tracks in C of Fig. 13 by assuming that each track 
originated directly from the star. Due to scattering the distribution 
curve obtained in this way is somewhat broader than the true angu- 
lar distribution. 


II. Diffuse Shower. 


The grain density was measured for all the tracks in the diffuse 
shower. The maximum deviation of any of these 32 tracks from 
minimum ionization is + 10% (minimum ionization for singly char- 
ged particles is 22 grains/100 «). The maximum polar angle is found 
to be ~ 60°. One third of all the tracks in the diffuse shower are 
contained between cones of opening O = 2° and O = 6°. 

The histogram of Fig. 16 represents the overall angular distribu- 
tion of the shower (diffuse + narrow core). 


V. Discussion of the R-Shower. 


The main conclusions concerning the shower described in the 
previous section are: 

(1) Production of both a well defined core and a diffuse shower of 
comparable intensity. 

(2) a) Multiple production of gamma rays. 
b) Multiplication of charged particles (electrons) in the core. 

We will consider two possible modes of production of the narrow 
shower and the diffuse shower. 

A. The narrow core C and the diffuse shower were produced si- 
multaneously in the initial encounter between the nucleons of the 
incoming alpha particle and the nucleons of the target nucleus. 

B. Only the narrow core C was produced in the initial encounter 
_ and the diffuse shower was produced in secondary and tertiary colli- 
sions of the nucleons of the incoming alpha-particle and the target 
nucleons. 

We will assume, in view of the recent experiments at BERKELEY‘), 
that the gamma rays arise from the decay of a neutral meson, 2°, 
whose rest mass is ~ 300 m,, the observed multiplication in the core 
then being due to the pair-production by these gamma-rays. 

We consider first the information obtained from the observed 
multiplication of tracks in the narrow core C. 
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(i) Estimate of Meson Energies from the Analysis of Electron Pairs. 


With the assumption concerning the origin of the gamma-rays 
stated above, we can use the information obtained from the electron 
pairs in order to estimate the average energy of the neutral meson, 
which we assume to be equal to the average energy <yp> of the 
charged mesons. 

The result of the survey of area A (Fig. 13) shows that the y-rays 
are essentially contained within a cone of opening ~ 2.5°. This fact, 
according to eq. (21) provides a lower limit for the meson energy: 


{Yo _ 35 


<E,> = 5 Bev 


An upper limit for the energy of <E,>~ 20 Bev results from the 
estimate of the y-ray energy EH, < 10 Bev arrived at in section IV. 
(The pair of tracks separated by 2.5 wu in the second emulsion may 
be ascribed to a pair produced in the glass with an energy possibly 
as high as ~ 50 Bev.) 

Hence <E,> = 15—20 Bev, or <y)> ~ 120 seems to be a reasonable 
estimate for the average energy of the mesons in the core C. 


(u) Estimate of the Lifetime of the Neutral Meson. 


If the y-rays result from the decay of a neutral meson of rest mass 
ev 300 m, we can, by assuming that the y-rays are converted imme- 
diately into electron pairs, obtain an upper limit for the proper life- 
time of the neutral meson. The appearance of pairs after a path 
length of ~ 2 cm shows that at least an appreciable fraction of the 
neutral mesons must have decayed within a time interval of ~ 10-1° 
sec in the lab. system or an interval ~ 10-1? sec in the rest system of 
the meson (<yp> ~ 120). Hence t, < 10-12 sec. A better estimate 
results from the following consideration: 

Let N_(t) be the number of neutral mesons in the narrow core at 
a time t after the collision occurred, N,,(é) the number of y-rays. Then 

ad Nz 
dt 


aN. 
Gr = m4, N,—4,N, (26) 


oo lh (25) 


where A, is the decay constant of the neutral meson, A, the pair con- 
version probability per unit time of the y-ray and m (1 Sm S 2) 
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the number of y-rays arising from the decay of the neutral meson 
and contained with the core C. 

Since we estimated <y)> ~ 120, 90% of the y-rays, assumed to 
be emitted in pairs isotropically in the rest system of the meson, are 


" Saar P 3 
contained within a cone of opening angle 0 mine 14° (see 


eq. (22)), that is well within the narrow core. Hence we have m ~ 2. 
Solving (25) and (26) with the initial conditions N,(0) = 0, 
N,(0) = Ny we obtain for the number of electron pairs P: 


e4vt. 2, e—Aat 
Ay— An 





P=m(N,—N,]—N, =mN,|1+ dn 


FG) 1 e-*— ze-2/% 
mNy z—1 


NO. OF PAIRS P 


Ue eee 
e NO. OF NEUTRAL MESONS No 


25 
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Fig. 14. 
Rate of pair production versus life time of neutral mesons. Plotted is 1/, the number 
of pairs per neutral meson after a path length of 2 cm glass (0.26 radiation units) 
versus the apparent lifetime of the neutral meson in the L. system. 


where z is the distance from the origin of the shower in units of the 
radiation length /, and 

Ay _ ¢ 

x oo 

With m= 2, No<N,= 23 +2 (number of neutral mesons < 
number of charged mesons) and P = 8 pairs after a distance 


t= 


1 = 2cm. glass (- =Z= 0.264) 
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we obtain from Fig. 14 with 


P 
nN, © 9-2 


Tt, <8 x 10-1! sec. 


This time refers to the laboratory system. In the rest system of the 
meson the corresponding times are shorter by a factor ~ <y»>, 
hence we obtain 
1 <3 x 10-18 sec 
100 : 


a 
(n=2) (n=1) 








e° 05S 0.75 1 16 2253 4 5 


Fig. 15. 
Energy of incident nucleon in the C. system as a function of @,,, the laboratory 
angle in degrees for which the angular distribution function assumes its maximum 
value. 


Curve 1 refers to Case I (isotropy and equal energy for mesons in the C. system). 
=? 

Curve 2 refers to Case II (isotropy and meson energy spectrum ~ = Py Curve). 
0 


3a, b refers to Case III (equal energy and an angular distribution of mesons pro- 
portional to cos? # and cos‘ # respectively). 


as an estimate for the upper limit of the lifetime of the neutral 
meson. 


(iii) Angular Distribution of Mesons and Energy of the Shower. 


For any one of the three assumptions (Cas eI, II and III) of sec- 
tion II, the energy of the nucleons in the C. system ¥ is for suffi- 
ciently large meson energies in the C. system determined by 9, the 
angle for which the angular distribution function assumes a maxi- 
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mum value (Fig. 15). Hence, in any case, 7 can be deduced from the 
observed angular distribution of the mesons in the laboratory sy- 
stem. We know the multiplicity N and, as discussed above, we 
know also approximately the average meson energy. 

Hence we can derive the average energy of the mesons in the C. 
system 

<%> = we 

(eq. (4)) and the degree of ‘seslitatilig 


_ NG ee! 
K=3 G =1) (see definition). (28) 


A. Simultaneous Production of Narrow plus Diffuse Shower. 


There are a total of 23 + 33 = 56 charged particles in the com- 
plete shower. If we assume that the number of neutral mesons is 
1/, the number of charged mesons, we have a total of 84 mesons or 
N = 21 mesons produced per incoming nucleon, assuming that all 
four nucleons of the «-particle contribute equally to the shower (see 
discussion below). 

The observed angular distribution for the complete shower (Fig. 16) 
is summarized in table I: 

Table I. 





Angular Interval | Number of Particles 





0—3 25 
3—9 15 27 
9—20 9 16 
20—60 7 12 





56 100 

















Case I. The value of Y as determined from Fig. 15 necessary to fit 
the observed maximum at 9,, ~ 1.5°is y = 80. Hence <)> = SYo> =4, 
With these values a cut-off angle 0, ~ 8° is derived from eq. (5c). 
Therefore the assumption of equal energy and isotropy in the C. 


system is unable to explain the simultaneous production of the 
narrow core and the wide shower. 


Case II. The value of Y as determined from Fig. 15 necessary to 
fit the observed maximum is Y = 20. More than 92% of the mesons 
then must lie inside a cone of opening @ = 9°. This is obviously not 
in agreement with Table I either. 
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Case III. The value of 7 as determined from fig. 15 is ¥ = 12 for 
n = 1. Hence we obtain for <Y,> a value <7)> = 10. From equation 
(28) we see that with N = 21, we obtain K = 1.4 >1, but K = 1, the 
maximum value that K can assume, lies still within the statistical 
error. For any higher degree of anisotropy (nm >2) K would turn out 
to be much too large. 

We conclude from the above discussion that in order to explain 
the simultaneous production of the narrow core and the diffuse 
shower, some considerable anisotropy is necessary. In Fig. 16 the 
angular distribution in the L. system derived for n = 1 (cos? 8- 
distribution in the C. system) is superimposed on the observed an 


N(@) 
14 








es & 6 20 


Fig. 16. 
Angular distribution of all mesons in the R-shower. The histogram gives the 
observed distribution in both the narrow core and the wide shower (4 particles 
in the interval 40°—60° not shown). The curve is calculated for the assumptions of 
Case III, Section IT: 
2 (Energy of incident «-particle H, = 1.1 x 101? eV); 
(Angular distribution of mesons in the C. system proportional to cos? #). 


Y 
n 


1 
1 


gular distribution. The graph shows that for this case the agreement 
is fair. It therefore appears that an anisotropic angular distribution 
in the C. system can explain the simultaneous production of the 
narrow and the wide shower. 


B. Production of the Narrow Core in the Primary Encounter. 


There are 23 particles in the narrow core. If we assume as before 
that 1/, as many neutral mesons as charged mesons are produced, 
and that all 4 of the nucleons of the incoming alpha particle contri- 
bute equally, we obtain N = 9 as the multiplicity per incident nu- 
cleon. For the three cases I, II and III the value of 7 is determined 
from Fig. 15 to fit the peak of the angular distribution occurring at 
~ 1.5°. Figs. 17a, 17b, 17c¢ show the angular distribution function 
N(@) (eqs. 11, 15, 16) for all 3 cases. The observed distribution, a 
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distribution which, but for the influence of the broadening effect dis- 
cussed previously should reproduce the actual angular distribution 
of the mesons in the laboratory system is plotted in the same figure. 
The values of the incident energy which are required for an approxi- 
mate fit with the observed angular distribution and the results of 
(ii) are listed in table II., 











Fig. 17a. 


Angular distributions of mesons in the core of the R-shower. The histogram gives 
the observed angular distribution. The curves give the angular distribution calcul- 
ated with the assumption of isotropic emission in the C. system. 


Curve 1 refers to equal energies for all mesons in the C. system (Case I). 
=2 
Po 


Curve 2 refers to a meson energy spectrum ~ # d Dy (Case II). Both curves have 
0 
been adjusted to give the maximum intensity at @,, ~ 1.5° corresponding to y = 20 
or an energy of 3.2 x 101? eV for the incident «-particle. 


Table II. 





Case II Case III 
Case I (isotropy and (single meson energy and 
energy spectrum) | angular distribution F (#)) 
ae 
az) ~ 2 ap, Fe 29 9 
PD wmerd (#) ~ cos ™~ cos 
( ) EA Po (n = 1) (n yee 2) 


(isotropy and uniform 
meson energy) 





<Yo 82 120 120 
P 20 12 10 
K * 0.6 1.0 


y =27%-1 800 290 200 


Ey =4y Mec? : 3.2 1.2 0.8 
(in 1022 eV) 








Yo = Se i , ; 12.0 
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In case I and III, we use the average observed meson energy 
~ 20 Bev, corresponding to <7 o> = 120. The observed @,, gives 
then a value for ¥. From 7, <yp> and the observed multiplicity N 
we obtain a value for the inelasticity K. 

In case II @,, and the multiplicity N determine both 7 and K. 
<yo> is then already determined and the value obtained agrees 
within the experimental uncertainty with the estimates made from 
the pairs found in the core. 

Row 2 gives for each case the value of 7 for the best fit. Row 5 
gives the energy of the incident alpha particle. Rows 6 and 1 give 
the average energy of the mesons in the C. system and the L. system, 


[ 








Ppa SA 
1 2 3 . 4 5 6 7 
Fig. 17b. 
Angular distribution of mesons in the core of the R-shower. Same as Fig. 17a, 
except that the curves are calculated with » = 30, corresponding to an energy of 
7.2 X 1012 eV for the incident «-particle. 








respectively, determined to fit the results of section (i), and row 
3 the inelasticity determined by them. 

Case I. For this case (isotropy and equal energy in the C. 
system) it is now possible to fit the observed data. The ‘degree of 


inelasticity” turns out to be small: K =a ~ 01. It is pos- 


sible however that part of the energy not transferred to the mesons 
may appear in other processes (as for instance production of nucleon- 
anti-nucleon pairs). 

Case II. For this case all factors are determined by the choice of 
y. The multiplicity is given as a function of y K? in Fig. 6. With 
Yy = 20 determined to fit the observed maximum at @,, ~ 1.5°, K = 
0.15 is then determined from the above figure and <)> = 4.1 from 
the relation (28). It is interesting to note that <y,> = 82 so deter- 
mined is within the limits estimated in section (ii). 

Case III. Both for n = 1 and n = 2 the angular distribution for this 
case can be fitted to the observed distribution. The contributions 
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to the larger angles for this case may well be contained in the more 
diffuse shower, (see section IV). The value K ~ 0.5 — 1.0 deduced 
from the average meson energy in the L. system <yo> = 120 is 
much closer to unity than for case I and II. 


It is noteworthy that these rather widely different assumptions I, 
II and III give within one order of magnitude the same estimate for 
the energy of the primary «-particle: EZ, = 1012 — 101% eV. 


N(®) 
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n=1(7=12) P 
ee z= 
a-2 G2 > 





i 





123 4 5 © 10 8 
Fig. 17¢. 
Angular distribution in the core of the R-shower. 
The histogram gives the observed angular distribution. The curves refer to Case III, 
Section 2. 
Curve a is calculated for y = 12 (Z, = 1.1 x 1012 eV) 
nm =1 (cos? @ distribution). 
Curve 6 is calculated for y = 10 (EZ, = 0.8 x 10! eV) 
n= 2 (cos‘ #@ distribution). 


(iv) The Diffuse Meson Shower. 


The discussion of assumption A in the beginning of this section 
shows that the diffuse meson shower can be considered to result 
from the primary encounter only if the angular distribution of me- 
sons in the C. system is. anisotropic. There is no need to explain 
all of the mesons by this assumption, since it is quite probable that 
the nucleons which emerge from the primary encounter will collide 
again within the same nucleus and produce additional mesons. 

The mean free path of fast nucleons in nuclear matter 2, can be 
calculated from the known mean free path of singly charged cosmic 
ray primaries (protons) in air 


A,;,~ 100 gr/cm? 
Ay = 5.4 x 10-33 cm 
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The large number of heavy prongs of the star associated with the 
meson shower shows that the collision occurred in a heavy nucleus 
(Ag or Br) of the emulsion. In order to estimate the maximum num- 
ber of secondary, tertiary, etc., mesons we assume that the primary 
a-particle made a central collision with an Ag nucleus, whose dia- 
meter is 2R,4,= 14.3 x 10-18 cm. Hence the 4 nucleons of the 
a-particle have to penetrate an amount of nuclear matter equiva- 


2R 
lent to « = —“# = 2.66 mean free paths. The probability that one 


N 
of them passes through the center of the nucleus without colliding: 
P, = 4e-4 (1 — e-*)3 = 0.28 


is three times smaller than the probability that all four nucleons 
collide 
P, = (1 —e~*)* = 0.75 


and we shall therefore assume the latter to be true. We have then 
8 secondary nucleons resulting from primary collisions. A calcula- 
tion performed by Dr. 8. A. WourHuysEN*) shows that most prob- 
ably 6 of them will collide again and only 2 will escape from the 
nucleus: 

M, = 5.92 + 1.38 


is the calculated average number of secondary collisions. An average 
of 12 tertiary nucleons will result from these 6 secondary collisions, 
of which an average of 8 will collide again and produce n, = 8.0 + 
2.8 tertiary collisions. 

In order to estimate the number of mesons to be expected in the 
wide shower, we have to make some assumption on the degree of 
inelasticity and the energy dependence of the multiplicity N = N(E). 

Table III shows the number of mesons to be expected as a result of 
primary, secondary and tertiary collisions for the assumption of 
complete inelasticity K = 1 and the multiplicity-energy relation 
given by Lewis, OPPENHEIMER and WOUTHUYSEN: 


N(E)~ E® 


Column (1) indicates the order of the collision, column (2) the 
energy y,;_, of the nucleon (in units Mc?) producing the collision 7 
(vy = 1800 for i = 1 is taken from table II). Column 8 lists y'),, 
column 4 the multiplicity of mesons N;(N, = 10 from table []), 
column 5 the number of ejected fast protons n, resulting from the 


*) To appear in “‘Physica”’. 
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collision of order 1, column 6 the total number of charged particles 
N, charged (+/, of the mesons assumed to be neutral) resulting from 
the collision of order 7 and column 7 the tangent of the half width 
angle. 

Table III. 





_ 1.84 


Order of y charged 
Collision i N; i |; tg @,), 


1 4 6 7 





Primary 4x 10=40 27 0.45 
$=1 
Secondary k 15 12 
$=2 
Tertiary A 11 15 
+=3 
































Table III shows that the expected number of charged relativistic 
particles from the secondary and tertiary collisions No? + No? ~ 27 
is approximately equal to the number of charged relativistic par- 
ticles from the primary collision and is only sligthly smaller than the 
number of relativistic tracks actually observed in the diffuse shower: 
Na, = 33. 

For complete inelasticity there will be no significant contribution 


to meson production from 4th and higher order collisions. 

For partial inelasticity of the primary encounter secondary colli- 
sions will produce mesons only within a cone of a few degrees open- 
ing, but the 4th and 5th order collisions will contribute a number of 
mesons to the wide shower comparable to the number of mesons 
produced in the secondary collisions. Hence the general picture in 
the case of incomplete inelasticity of the primary encounter might 
not be too much different from the case of complete inelasticity, 
as far as the relative numbers of mesons from primary and from sub- 
sequent collisions are concerned. This discussion shows that in the 
case under consideration we may indeed expect a narrow core re- 
sulting from primary collisions of the nucleons of the «-particle to 
be accompanied by a diffuse shower resulting from subsequent colli- 
sions containing roughly the same number of charged particles. 
Hence we may consider the shower of Fig. 12 as an illustration of 
pluro-multiple meson production. 

We are greatly indebted to the cosmic ray group of the Brook- 
haven National Laboratory for their cooperation and to Dr. Ro- 
BERT E. Marswak for many valuable discussions. This work was 
assisted by the joint program of the O.N.R. and the A.E.C. 
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The signs of the magnetic moments of, neutron and proton*) 
by H. H. Staub and E. H. Rogers, Stanford University, Stanford, Calif. 
(23. XI. 49.) 


1. Introduction. 


The magnetic moments of the two elementary particles, neutron 
and proton, have become of fundamental importance in nuclear 
physics. The exact knowledge of their magnitude and signs is ne- 
cessary for the understanding of the magnetic moments of complex 
nuclei, particularly of the deuteron, the triton and of He*. The 
actual values of the moments of these complex nuclei, is one of the 
sources of information on the nature of nuclear forces. If neutron 
and proton as elementary particles could be described by the rela- 
tivistic wave equation of Drrac, the question of the magnetic mo- 
ments of the two particles would be a simple one. Theory would 
then predict, that the magnetic moment of the proton is one nuclear 
Bour magneton 

eh 
Pn = 2 Me 


where e and M are the charge and mass of the proton. For the neu- 
tron as a neutral particle, the Drrac equation would predict zero 
value of the magnetic moment. The experimental values of the 
moments 


[tp = (2.79853 + 00014) 2) and py = (1.91854 + 00018) ,2)?) 


show clearly that the Dirac equation does not properly represent 
the heavy nuclear particles. The meson theory of nuclear forces on 
the other hand indicates a mechanism by which qualitatively the 
values of these moments could be explained. Accepting the idea 
that a proton, with an intrinsic moment of one nuclear magneton, 
decomposes part of the time into a neutron proper, with zero magne- 
tic moment, and a positive meson, and that the neutron likewise 
decomposes into a proton and a negative meson, the positive excess 
moment of the proton over a nuclear magneton should be about 


*) Work supported by the Joint Program of the U. S. Office of Naval Research 
and the U. 8. Atomic Energy Commission. 
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rotating fields that so far this ingenuous method was mostly used 
for the determination of the magnitude, rather than of the sign of 
magnetic moments. For the neutron experiment, the arrangement, 
shown in Fig. 1 is essentially the same as in the experiment of 
Biocu, Nicopemus and Stravus?). A beam of thermal neutrons from 
a paraffin moderator around the target of a cyclotron is partially 
polarized by passing it through a magnetized slab of iron. The neu- 
trons then enter a static magnetic field Hy, the precession field. 
At right angles to Hy there is a time variable magnetic field H,’ of 
a magnitude small compared to Hy. After leaving the precession 
field the neutrons pass through an analyzer which consists again 
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Fig. 1. 
Experimental arrangement. 


of a slab of iron magnetized in the same direction as the polarizer 
and enter finally the detector. The time variable field H,’ produces 
nonadiabatic transitions of the polarized neutrons, if it contains a 
component H, rotating around the direction of Hy with the fre- 
quency w* and the sense of rotation of the Larmor precession of the 
neutron about the field Hy. The probability of finding at the time 
t = T a neutron which at the time t = 0 had a magnetic spin quan- 
tum number m, = + %%, in a state with m, = — \% is given by the 
well-known relation®) 

Py+-%)= sin? (T/, VT? + 4?) (1) 


a 1+ (4/r'? 





where: 
T'=yyH, and 4 = 0—yy Hy = wo— o* 


In the derivation of this expression it is assumed, that the ampli- 
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tude H, of the rotating field H, is constant. yy is the gyromagnetic 
ratio u/J of the neutron, w the angular frequency of the rotating 
field and w*= yy H, the Larmor precession frequency of the neutron 
in the field Ho. If H,’ consists actually of a field oscillating in the x 
direction at right angles to Hy, one has: 


H, =2 H, cos wt = H, cos wt + H, cos wt 
H,=0 = H, sin wt— H, sin wt 


The oscillating field therefore represents effectively two fields of 
constant and equal amplitude rotating in opposite directions. If 
approaches w*, one or the other of these two components will be- 
come resonant with the Larmor frequency and consequently in- 
dependent of the sign of u or Hy, nonadiabatic transitions will take 
place. This method has been employed in the previous determina- 
tion of the value of the moment, but unless asymmetries in H, are 
introduced as the Mrtuman effect requires, no information on the 
sign of the moment can be obtained. The component of the field H,’ 
rotating in a direction opposite to that of the Larmor precession 
has practically no effect on the transition probability®) as given 
by eq(1). 

We have, for the present experiment, simply modified the arrange- 
ment previously used by making the field H,’ as nearly a perfectly 
rotating field as possible. For this purpose we applied a method 
well-known to electrical engineering in the construction of alter- 
nating current motors to radio frequency fields. The rotating field 
is obtained by superimposing two fields oscillating perpendicularly 
to each other at the same frequency in a plane zy perpendicular to 
H,, but with a relative phase shift of 90°. Denoting by H, the equal 
amplitudes of the two fields parallel to the x and y direction respec- 
tively, one has: 


H, = H, ©0s ot 
H, = a Hy, sin Mt 


representing a purely rotating field of angular frequency w. Nonad- 
iabatic transitions can now only be obtained, if w approaches w* 
and if H, rotates co-directionally with the Larmor precession of the 
neutron. While equation (1) predicts that P varies periodically be- 
tween 0 and 1 with increasing amplitude Hj, this is only true, if all 
the neutrons spend the same time in the rotating field. In practice 
the experiments are carried out with non-monochromatic neutrons 
and as a result the extrema of the average value of P become less 
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can, in principle, from the phase of the nuclear induction signal, infer 
the sign of the magnetic moment. However, this requires among 
other things a knowledge of the nuclear relaxation time. A purely 
rotating field, however, will immediately indicate, by its sense of ro- 
tation, the sign of the moment of the nuclei. 


If nuclear induction signals are observed with rotating fields, one 
is confronted with a difficulty which in the case of oscillating fields 
has been circumvented very elegantly by Biocu. In his arrange- 
ment, the axis of receiver and transmitter coil, both perpendicular 
to Hy are placed at right angles. Consequently, the leakage voltage 
induced in the receiver coil by the field of the transmitter coil is very 
small and can, by use of a so-called paddle, be reduced to an 
arbitrarily small amount, so that only the precessing nuclei induce 
a voltage in the receiver coil. In the case of the rotating field, pro- 
duced in the above mentioned manner, the receiver coil might be 
arranged at right angles to one set of transmitter coils and coaxial 
to the other. Consequently, an enormous leakage voltage will be 
induced over which the small nuclear signal will be superimposed. 
While it is true that for the detection of the signal a small amount 
of leakage is necessary in order to operate the detector in.a linear 
region, the leakage would be much too large and the nuclear induc- 
tion signal would be drowned in the microphonics and noise of the 
leakage. In the arrangement of Purcexu!) and his collaborators, 
one coil functions as receiver and transmitter, but the voltage, with- 
out signal across the coil, is balanced out by a bridgetype network. 


For our experiment we have used an arrangement shown in Fig. 3, 
which in some ways represents a cross-breed between the two me- 
thods. The receiver coil with its axis parallel to the x axis transmitter 
coils is placed in the centre of the four transmitter coils. It is con- 
nected in series and opposite to a compensating coil on the x axis 
placed at a distance from the receiver coil, but within the flux of 
the x transmitter coils. In this manner, the enormous voltage induc- 
ed by the z transmitter coils can be completely cancelled. Since 
there is always present some voltage in phase with the voltage 
across the y transmitter coils, a third, much smaller coil on the y 
axis is connected in series with the receiver and compensating coil. 
It allows the compensation of any amount of y component leakage. 
For the final balancing of the whole system, paddles for both z and 
y compensating coils can be used, and a small amount of z or y 
component leakage can be obtained. The two compensating coils 
have, of course, to be sufficiently far away from the receiver coil, so 
that no voltage is induced in them by the precessing nuclei. 
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The production of a rotating field by two sets of crossed coils 
sufficiently far apart to allow the unobstructed passage of a rather 
wide neutron beam through their central region, is an extremely 
inefficient process. The volume which has to be filled with magnetic 
flux is many times larger than the volume occupied by the neutron 
beam or the nuclear induction sample and the field within the 
transmitter coils is many times larger than in the central region. 
Consequently one should perform such an experiment with as low 
a frequency as possible, the lower limit being set by the magnitude 
of the proton induction signal which decreases quadratically with 
the frequency and by the decrease of Q with decreasing frequency. 








Arrangement of transmitter and receiver coils in the gap of the precession field 
magnet. 


In addition, there is a lower limit set by the relative widening of the 
neutron resonance peak. In order to obtain the maximum value of 
M1 4 
NT’ The 
absolute width of the resonance dip is then proportional to H, and 
consequently the relative width inversely proportional to Hy. As 
a specific example consider an arrangement as chosen for the pre- 
sent experiment. The volume occupied by the neutron beam over 
a length of L = 5cm is about 35 cc. In order to obtain a reasonably 
uniform rotating field, this requires 2 pairs of coils, each coil of 2%/,” 
diameter and 2°/,” length with a space between the ends of one 
pair of 31%”. The total volume to be filled with flux is then about 
5000 cc. In order to obtain a good neutron resonance curve LH, 
ought to be about 30 Gauss cm peak rotating field). Under this 


E, for a given time T, one has to apply a field H, = 
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produced by-a small electromagnet whose core of 8” diameter ter- 
minated in pole pieces of 5” diameter with a pole face separation 
of 3". The radial distribution of the H, field in the plane of symmetry 
is shown in Fig. 2. It is very nearly parabolic, such that at a distance 
of 1” from the center it has dropped by about 1.6%. The current 
of 1.5 Amps (max.) for this magnet was electronically stabilized. The 
voltage drop of the magnet current across a resistor was applied to 
the grid of a tube, whose cathode was held at a constant potential 
above ground. The plate potential of this’ tube was directly applied 
to the grids of a set of 6Y6 tubes in series with the magnet coils. 
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Fig. 4. 
Amplitudes of the radio frequency field along the axis of the neutron beam if at 
the center x = 0 the field is purely circular, rotating in the positive direction. 
At and A~ are the amplitudes of two circular fields rotating in opposite directions. 


This arrangement gave a stabilization of about 40 against line 
voltage fluctuations. Changes of the Hy field were obtained by 
varying the value of the resistor producing the grid voltage for the 
shunt tube. The static field for the proton experiment was modu- 
lated with 500 c.p.s. with an amplitude up to about 10 Gauss. The 
modulating voltage was applied to the coils of the magnet through 
large blocking condensers separating the 500 c.p.s. supply from the 
D. C. network. The impedance of the two coils connected in series 
was increased by tuning them with a parallel condenser to 500 c. p.s. 

The coil arrangement for the rotating r. f. field is shown in Fig. 3. 


Two pairs of coils produce the fields in the x and y direction respec- 
tively, each coil having a diameter of 23/,”, a length of 23/,” and 11 
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turns of */,” diameter copper tubing. The coils were cooled by oil 
circulated through a heat exchanger. The coil system was mounted 
as rigidly as possible in a rather tight fitting copper box, whose top 
and bottom plates were silvered in order to obtain maximum Q. 
Although the arrangement of the leads was made in such a manner 
as to avoid coupling between the two systems, it appeared that 
the closed loop of the box represented a considerable coupling link. 
This was remedied by inserting an insulating strip between the top 
plate and the sides of the box. The top was then merely connected 
to the sides at asingle point. In this arrangement, the two coil systems 
could be tuned almost completely independently. Top and bottom 
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Fig. 5. 
Block diagram of circuits for proton experiment. 




















plates were slotted to allow the modulating 500 c.p.s. field to 
penetrate to the center. 


The two coaxial coils of each system were connected in series and 
each pair fed by a separate power amplifier. The phase shift of 90° 
between the two systems was obtained in the following manner 
(Fig. 5). Aself excited electron coupled oscillator whose frequency 
could be varied from about 1.5 to 3.5 MC delivered power to a buffer 
stage. Its output was applied to an artificial delay line with pseudo 
lumped elements. Its inductance consisted of a solenoidal coil of 
2” diameter with 9.5 turns per cm. At regular intervals capacitors 
of 38 « « F were connected to ground. The actual length of the 
whole line was 41/,", its electric length 8.2- 10% cm. A sliding contact 
permitted one to tap off the desired phase shifted voltage in very 
small steps. The line was terminated at the far end by its characte- 
ristic impedance of 725 2, whereby an almost uniform voltage 
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proper direction remains practically constant up to distances of 
more than 2” from the center of the coil system, there is a compo- 
nent, rotating oppositely, whose amplitude increases rather rapidly 
from 3/,” on outward. A confinement of the radio frequency field 
within narrow regions by means of metallic shields appeared to be 
rather difficult. On the other hand it is obvious that the presence 
of the A~ component could seriously affect our experiment, unless 
it is possible to avoid by other means the occurrence of nonadiabatic 
transitions beyond a certain distance from the center. Fortunately 
the static field Hy whose distribution is shown in Fig. 2 drops off 
rapidly from the center, due to the particular size of the pole pieces. 
With reasonably low radio frequency fields one can thus expect 
that in the region with large A~ component, the Larmor frequency 
of the neutrons differs sufficiently from the frequency of the r. f. 
field, if the latter resonates with the Larmor frequency at the center. 


For the experiments with protons, a nuclear induction head was 
inserted in such a manner that the cylindrical sample of 1” dia- 
meter and 11/,” length with its axis parallel to the axis of the x 
transmitter coils was located in a rather uniform constant field Ho, 
as well as in a purely rotating field H,. A lucite rod carried the 
sample, the receiver coil of 50 turns and a compensating coil of 
36 turns. The two coils have different wound area since they are 
exposed to different fields. The third compensating coil of only 
5 turns was placed along the y axis and compensated the out of 
phase leakage. All three coils were connected in series. Fine adjust- 
ment of the compensation to any desired value, usually several volts, 
was accomplished by two semicircular copper paddles which could 
be moved in an axial direction and also be rotated. The rotating field 
for the proton experiment was derived from the same transmitter 
used for the neutrons except that the last amplifier stage was ommit- 
ted since the magnitude of the rotating field was much smaller. 
With H, = 540 Gauss, the inhomogeneity of the field across the 
sample was only about 2 Gauss, requiring an r. f. field amplitude of 
about .7 Gauss. The power requirement therefore was much smaller 
than for the neutron experiment. The water sample was a .1 molar 
solution of manganese sulfate which had a relaxation time corres- 
ponding to maximum nuclear induction signal?®). 


Receiver and compensating coils connected in series were tuned 
to the frequency of the transmitter and the resultant voltage recti- 
fied by an electronic diode in connection with an RC network with 
a time constant which was small compared to 10-* sec. The resul- 
tant audio frequency voltage was applied to a feedback amplifier 
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tuned to 1000 c.p.s. by means of a twin T network. Fig. 5 shows a 
block diagram of the various circuits. The output voltage of the 
amplifier was directly measured with an audio frequency tube volt- 
meter. The total gain was about 3000 and the breadth of the res- 
ponse curve about 40 c.p.s. A schematic representation of the va- 
rious voltages is shown in Fig. 6 for the case of the v component. The 
top curve represents the 500 c. p.s. modulation superimposed on the 
static field. If H, is the field value at which proton resonance oc- 
curs, the modulated radio frequency voltage of the symmetric com- 
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Fig. 6. 
Schematic representation of rectifier output for symmetric proton signal with large 
modulation. H 4 H zp Hg represent three different values of H, for exact resonance. 
The three lower curves show the corresponding rectifier output voltage. 


ponent across the receiver circuit has the appearance shown in the 
second curve drawn under the assumption of a modulation ampli- 
tude which is much larger than the width of the proton resonance. 
The third curve shows the output of the rectifier and it can be seen 
that in this case it contains only even harmonics. Shifting the reso- 
nance value of H, to the values Hz or Hg in the uppermost curve, 
a rectified output is obtained as shown in the two lower curves of 
Fig. 6. From these curves it is readily seen, that if one measures the 
amplitude of the second harmonic of the diode circuit output vol- 
tage as a function of the Hy field, one obtains a resonance curve 
with a width approximately equal to the amplitude of the modula- 
tion. It also appears, that for a certain value of the modulation, the 
6 
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third curve would be an almost pure harmonic of twice the modul- 
ating frequency. This dependence of the second harmonic ampli- 
tude on the modulation was indeed observed. The actual signal 
voltage was always superimposed on a rather large 1000 c.p.s. vol- 
tage caused by the mechanical vibration of the receiver-transmitter 
system, when the static field was modulated. Unfortunately phase 
and amplitude of this microphonic voltage were extremely depen- 
dent on the actual value of H, and changed markedly even upon 
changes of Hy of some 20 Gauss. The average microphonic voltage 
was compensated by adding to the input of the tuned amplifier a 
voltage of proper amplitude and phase derived from two pickup 
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Fig. 7. 
Resonance curve obtained with auxiliary nuclear induction apparatus. 


coils wound directly on the pole pieces of the magnet. Nevertheless 
the observed signals were accompanied by a relatively slowly vary- 
ing background. In principle this could have been avoided by vary- 
ing the frequency of the rotating field, instead of varying the static 
field. This however was impractical, since for every frequency it 
would have required a complete retuning of the receiver system and 
an adjustment of the r.f. leakage voltage to the same phase and 
amplitude. 

In the measurements of the neutron resonances an additional 
difficulty arose from the fact that the static field had to be varied 
over a considerable region. Hysteresis of the iron core of the magnet 
and temperature variations resulted in different values of the static 
field for the same value of the magnetizing current. Once a certain 
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current was set, the field remained sufficiently constant to allow the 
measurements of the neutron transmission effect. The magnetic 
field was therefore directly measured before and after each trans- 
mission measurement by means of an auxiliary proton induction 
apparatus of conventional design. Its transmitter was a Hartley 
oscillator, the transmitter coil being the tank coil of a single tube 
oscillator. The receiver coil was rigidly mounted at right angles to 
the transmitter coil on the same lucite rod which could be inserted 
to the center of the static field. The transmitter frequency could be 
varied over a large region. It was measured accurately by means of 
_ a crystal controlled frequency meter. The output of the auxiliary 
proton induction apparatus was applied to the same tuned audio 
frequency amplifier used in the proton experiments. The resonance 
curves of the v component were much narrower than those obtained 
with the rotating field, since the water sample was much smaller. 
Consequently the natural width of the signal was smaller and could 
be measured with less modulation. A sample of a resonance curve 
obtained with the auxiliary proton apparatus is shown in fig. 7. 


4. Measurements and results. 


The measurements with neutrons were performed in the same 
manner as described by Biocu, NicopEemus and Sravus?). The 
number of neutrons transmitted through the system of polarizer, 
precession field and analyzer, was measured at a constant frequency 
of 2.2780 MC of the rotating field for various values of H, (as mea- 
sured at the center by the auxiliary nuclear induction apparatus) 
with the radio frequency field turned on and off, and with the two 
different directions of rotation as determined by the heterodyning 
device. Denoting by I the intensity with the rotating field on and 
by I, the intensity without, the transmission effect Ep is given by 

Jn, 
Ey  dgrdy 


where I,4 is the intensity measured with cadmium intercepting the 
neutron beam. This intensity was always the same irrespective of 
the presence of the r. f. field. As in the previous work?), the change 
from r.f. field on, to r. f. field off was done by a monitor in short 
intervals of about 1 minute duration. After twenty intervals with 
r. f. field on and off, the static field Hy at the center of the precession 
magnet was checked by the auxiliary nuclear induction apparatus 
which could be quickly inserted after the rotating field had been 
turned off. The frequency of the auxiliary induction device at which 
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the resonance maximum occurred was measured, andif it deviated 
more than a few tenth of one percent from the initial setting, the 
run was discarded. During the measurements, the current of the 
precession magnet was constantly checked and, if necessary, kept 
constant by manual control. Likewise, the frequency was conti- 
nuously checked by heterodyning with a crystal controlled fre- 
quency meter. The r. f. field at the center was always made as per- 
fectly circular as possible with the aid of the heterodyning indicator. 


Since the precession field, as well as the rotating field, were 
strongly inhomogenuous, the most favorable value of the amplitude 
of the rotating field had to be determined. Denoting by Hy the 
value of the static field at the center, the resonance dip in the curve 
of Ep versus H, showed a sharp decline at low values of Hy and a 
rather gradual tailing off from the minimum towards high values 
of Ho, if the proper sense of rotation of the r. f. field relative to the 
direction of the H, field was present. Reversing either the sense of 
rotation or the direction of Hy resulted in very broad dips, whose 
centers were shifted towards high values of the H, field. The gra- 
dual tailing off with the proper sense of rotation, as well as the 
broad dip with opposite direction of rotation became both more pro- 
nounced with increasing amplitude of the rotating field. While it 
is rather difficult to predict the exact shape of these curves from 
the expression (1), their general character can be understood quali- 
tatively. Let the r. f. field at the center be perfectly circular with 
an amplitude A+ and rotating with constant frequency. If the magni- 
tude of the precession field Hg is raised, it will first satisfy the re- 
sonance conditions in the central region. If A+ is not too small, neu- 
trons will undergo transitions. If H, is further increased, regions 
of the precession field are brought to resonance which are located 
further away from the center and transitions will still occur, pro- 
vided that there is still an appreciable rotating field in these regions. 
This will therefore lead to a gradual drop of the transition probability 
with increasing value of Hy. If the direction of rotation of the r. f. 
field is inverted, no resonance will occur at the center since the 
component A-, as shown by Fig.4, is zero. If, however, Hy is raised 
so that off center regions satisfy the resonance condition, the pre- 
sence of the A~ component at these places will produce transitions 
and, in the case of the “wrong”’ sense of rotation, a broad and low 
dip shifted towards higher values of Hy can be expected. 


From the above consideration it.follows that there must exist a 
certain rotating field amplitude at which the difference of the re- 
sonance dips for the two directions of rotation is midst pronounced. 
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In order to establish this value, the dependence of Ey», the reso- 
nance value of Ep upon the amplitude of the radio frequency field 
was measured for the favorable sense of rotation. The result of this 
measurement is shown in Fig.8. The errors indicated with the mea- 
sured points are mean statistical errors. The absolute value of Ey, 
increases first and after passing through a maximum should approach 
with a damped oscillation a constant value corresponding to a transi- 
tion probability P = 1/, 7). The available power was only sufficient 
to establish the occurrence of the first extremum. Its magnitude is 
10.1% +.7% in good agreement with the previous measurements’), 
where for the same spectral composition of the neutron beam and 
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Fig. 8. 
E qo, the value of the transmission effect at exact resonance in % versus the ampli- 
tude of the r. f. field at the center rotating in the favorable direction. 


the same polarizer and analyzer arrangement a value of 10.6% + 

-7% was found. The value of the r. f. amplitude at which the maxi- 

mum of Ey» occurs is 6.5 Gauss. In the previous measurements the 

first extremum occurred at a peak oscillating amplitude of 10.0 

Gauss or 5 Gauss for one rotating component at the center of the 

parabolically dropping r. f. field. This corresponds to a value of 
L 


33.8 Gauss cm for the expression [ H (a) da of the region over which 


0 
the r. f. field extends. Since the A+ component in the present ex- 
periment is essentially constant over a considerable region, one 
would therefore conclude that the Hy field was in resonance over 
a total length of about 2”. Since at z = +1” from the center the 
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H, field drops by 1.6%, the average Hy, field over this region is 
about 4 Gauss less than at the center. This is somewhat smaller than 
the half-width of the resonance dip and it is therefore to be expected 
that transitions occur over a region of approximately the above 
mentioned length. 

Measurements with a rotating field of 6.5 Gauss at which the 
largest resonance dips were observed with the proper sense of rota- 
tion, showed that the tail of the resonance dip towards higher 
values of H, was extremely large. It was therefore to be expected, 
that a rather large dip would be observed upon reversal of the direc- 
tion of rotation of the r. f. field. As a consequence, the final measure- 
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Fig. 9. 
Neutron transmission effect Ep in % versus static field Hy for H, ‘“‘positive” and 
the two directions of rotation of H,. 


ments were made at a value of 3.1 Gauss of the rotating field. The 
magnitude of the resonance dip was thereby reduced to 6.8% but 
the dip became much more pronounced and upon reversal only a 
small variation of Ey appeared in the neighborhood of the reson- 
ance value of Hy. 

In order to distinguish the various cases, the two directions of the 
H, field were arbitrarily called positive and negative. Similarly the 
two directions of rotation of the r. f. field were labeled clockwise and 
counter clockwise, according to the appearance of the trace on the 
indicator. 

The results of the measurements for the four possible combina- 
tions of directions, i. e.: clockwise-positive, counter clockwise-posi- 
tive, clockwise-negative and counter clockwise-negative are shown 
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in Figures 9 and 10. Smooth curves were drawn through the observed 
points. The errors indicated are again mean statistical errors. The 
two combinations, Hy positive-H, counter clockwise, and Hy, nega- 
tive-H, clockwise show very clearly a pronounced resonance dip at 
H, = 781 G with a tailing off towards larger values of the Hy, field. 
From the known value of the neutron magnetic moment, one cal- 
culates for a frequency of 2.278 MC a resonant field Hy = 778 G. 
The two other combinations show the complete absence of the main 
resonance dip, but a slight hump for values of the Hy, field at which 
the previous curves exhibit a tail of the resonance curve. This is 
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Fig. 10. 
Neutron transmission effect Hip in % versus static field H, for H, “negative” and 
the two directions of rotation of H,. 


clearly the result of the presence of a A- rotating component in re- 
gions where the H, field does not drop sufficiently quickly to pre- 
vent transitions of the neutrons. In order to check this point some- 
what more quantitatively, an approximate calculation of the shape 
of the resonance dip for the favorable sense of rotation was per- 
formed. It was assumed that the rotating field component A+ was 
constant over a region of + 2” from the center. The parabolic va- 
riation of the static field Hy was approximated over a region from 
— 2 to 2” from the center by six steps of appropriate height and 
width as indicated in Fig.2. Assuming, moreover, that the neutrons 
had a uniform velocity of about 2000 m/sec the quantum mechani- 
cal equations for the transition probability P were solved. The re- 
sult of this calculation together with the corresponding set of mea- 
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sured points is shown in Fig. 11. The calculated curve agrees quali- 
tatively with the observations in as far as it exhibits the sharp drop 
at low values of H, and the gradual tailing off towards high values. 
The calculated minimum of Ep was adjusted to the observed value. 
The calculated curve, however, shows a resonance dip which is some- 
what broader than the observed one. On the other hand its tail 
decreases more rapidly. In view of the rather crude approximations, 
the general agreement of the calculation with the actual measure- 
ments is considered satisfactory. Particularly it appears that the 
explanation of the asymmetric drop of the resonance dip as the re- 
sult of the particular configuration of static and rotating field is 
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Fig. 11. 
Comparison of measurements with calculation of the shape of the resonance dip. 
H, “negative”; H, clockwise. Solid curve calculated. 


correct, since the calculation too gives the slow tailing off of the 
resonance curve towards high values of Hp. 

In a second series of measurements, the behavior of the proton 
nuclear induction signal was investigated for the four combinations 
of directions of rotating and static field. The frequency of the r. f. 
field was kept at a constant value of 2.3000 MC, corresponding to 
a resonant static field of 589 Gauss. As indicated in the preceding 
section, these measurements were rather difficult because varia- 
tions of the static field Hy even over small regions changed the 
1000 cycle leakage caused by microphonics in a rather erratic 
manner. Consequently the observed resonances were always super- 
imposed on a variable background which, however, in no case exhi- 
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bited rapid or pronounced variations. For the four combinations, the 
second harmonic of the v component of the induction signal was 
measured. The v component was obtained by adjusting first the 
leakage by means of the paddles to exactly zero and then allowing 
a small leakage of a few volts by a motion of the y axis paddle. 
The results of these measurements are shown in Figures 12 and 
18, where the audio frequency output voltage of the 1000 c. p.s. 
tuned amplifier is plotted for the various values of the static field 
H,. As in the case of the neutrons, the rotating field was made 
as perfectly circular as possible and its direction infered from the 
indicator, thus assigning to a particular situation the same signs as 
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Hg IN GAUSS 
Fig. 12. 
Proton nuclear induction signal versus static field H, for H, “positive” and the 
two directions of rotation of H,. 


in the neutron experiment. It was, of course, always carefully ascer- 
tained that the local oscillator frequency was lower than the fre- 
quency of the r.f. field (see section 3). The static field Hy was 
modulated with an amplitude of a few Gauss and the amplitude of 
the rotating field in the center was .7 Gauss. The errors indicated 
at the measured points represent the mean square fluctuation of 
the meter reading during the short period ( ~ 1 sec.) of observation. 
Any extended observation time resulted in drifts of the microphonic 
leakage. Such effects were responsible for the small discontinuities 
which certain points show in Figures 12 and 13. Since the microphonic 
leakage could not be compensated to exactly the same value for the 
different. cases, the background differs for the various curves. It 
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should also be noted that the phase of the background, relative to 
the signal has a definite effect on the particular shape of the reso- 
nance curve. If, for instance, the background is in phase with the 
second harmonic signal at exact resonance, the resonance peak will 
exhibit two minima on each side which, if the leakage were absent, 
would appear as maxima. These peaks are the result of the different 
signs of the curvature of the resonance curve at its center and at 
its flank. If the microphonic background would be out of phase by 
x/2 with the second harmonic of the signal and both voltages were 
about equal, the observed resonance dip would be considerably de- 
creased. Great care was taken therefore to compensate the micro- 
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Fig. 13. 


Proton nuclear induction signal versus static field H, for H, “negative” and the 
two directions of rotation of H,. 


phonic voltage at the approximate center of the resonance to as 
small a value as possible. The curves of Figures 12 and 13 show again 
very clearly the complete absence of a resonance signal for two 
combinations (negative clockwise and positive counter clockwise), 
while the other two exhibit pronounced peaks at a field of 540 Gauss. 
Their half-width at half-maximum is about 4 Gauss as it should be 
expected from the values of the amplitude of the modulating and 
rotating field. As a check on the reliability of the procedure, an 
antisymmetric « component signal was also investigated. The phase 
of the r. f. leakage was changed by means of the paddles in such a 
manner that the leakage was now solely due to the z transmitter 
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coil. The result of this measurement is shown in Fig. 14, which 
clearly indicates an antisymmetric signal of the expected shape 
appearing with the combination positive-clockwise at Hy = 540 Gauss. 
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Fig. 14. 
Antisymmetric (u component) signal of proton resonance. Hy “‘positive” H, 
“‘clockwise’’. 


The results of neutron and proton experiments are summarized 
in table 1. 


Table 1. 





Direction of Rotational sense Neutron 
precession field of r. f. field resonance 





H, negative clockwise 
H, negative counter clockwise 
H, positive clockwise 
H, positive counter clockwise 




















They clearly show that those combinations which lead to the ap- 
pearance of a resonance signal in the case of protons, are characterized 
by the absence of the neutron resonance. One has therefore to con- 
clude that the moments of the two particles are indeed of opposite 
signs. 
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In a last series of measurements, the proper determination of the 
so far arbitrarily labeled directions of Hy and the sense of H, was 
undertaken. The true sign of the direction of a magnetic field is 
determined by the expression for the Lorentz. force on a moving 
charge 


F =*/,[o H] 


The true direction of the static field Hy was first determined by 
comparison with the field of the cyclotron by means of a flip coil. 
The direction of the cyclotron field is known from the manner in 
which positive deuteron ions are accelerated and electrostatically 
deflected to the target. A second determination was made by ob- 
serving the direction of the force exerted on a current carrying wire 
in the gap of the precession magnet. Both measurements gave the 
same absolute direction of the field for the direction previously 
called Hy positive. They also agreed with a determination made 
from the direction of the current in the magnetizing coils. 


The absolute direction of rotation of the r. f. field, i. e. the cali- 
bration of the indicator was also made in two different ways. Two 
small probe coils were placed at right angles to each other. The di- 
rections of the windings were clearly marked on the ends of each 
coil. The two coils were then placed into the center of the r. f. field, 
such that the normals to their planes pointed parallel to the x and 
y transmitter coils respectively. The absolute direction of rotation 
in space of the r. f. field could therefore be ascertained by determin- 
ing which of the two induced sinusoidal voltages was leading the 
other. Since the operation of the available oscilloscope at 2.8 MC 
was difficult, the voltages of the two coils were heterodyned by a 
local oscillator, whose frequency was 85 KC less than 2.8 MC. A 
third pickup coil, whose output was likewise mixed to give a beat 
frequency of 85 KC, was used to synchronize the linear sweep of the 
oscilloscope. The heterodyned voltages were alternatingly ampli- 
fied with the same amplifier and applied to the vertical deflection 
plates of the oscilloscope. The direction of the linear sweep of the 
latter was determined by observing the exponential decay of a con- 
denser discharging through a resistor. The phase shift of the two 
induced voltages could then be directly read by applying these 
voltages alternatingly to the oscilloscope. A second determination 
of the direction of rotation was made by inspecting the geometrical 
arrangement of the two transmitter coil pairs and the direction of 
their windings and by ascertaining which of the two pairs was fed 
by the voltage derived from the delay line. If both subsequent ampli- 
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fiers are tuned at least approximately equally close to resonance, 
and if all connections are made in a similar way for both systems, 
the pair of coils fed from the delay line must be lagging in phase by 
2/2*. From these facts, the direction of rotation was determined. 
The consistent results of these determinations are summarized in 
table 2. 

Table 2. 





True direction of rotation 


Arbitrary notation: of H, relative to H, 





H, rotates in a right hand 


direction about H, 
H, positive — H, counter clockwise 


H, negative — H, clockwise 





H, rotates in a left hand 
direction about H, 


we 
Fi, 


H, positive H, clockwise 
H, negative — H, counter clockwise 





—> Hy 

















The proton signal appears in the two combinations listed under 
2. Ifthe moment z of the proton is positive, it is co-directional with 
its angular momentum J. The torque exerted by a field H, will be 
of the form T' = {% Hy). Consequently the vector J will rotate in 
a left hand direction about H, in the same manner as H, rotates 
about Hy i in the combinations listed under 2. It appears therefore 
from the present experiments, in agreement with the results of 
Powers?), Rar and his collaborators) and the theoretical consi- 
derations discussed in section 1, that the sign of the magnetic mo- 
ment of the proton is positive, that of the neutron negative. 
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A research for anomalous scattering of ~ mesons by nucleons 
by E. Amaldi and G. Fideearo. 
Istituto di Fisica della Universita, Centro di Studio per la Fisica 
nucleare de] C. N. R. Roma. 


(23. XI. 1949.) 


Scattering at angles larger than 18° of « mesons by an Fe plate 6 cm thick has 
been investigated by means of a counters-hodoscope which allows to distinguish 
two energy bands: one from 180 MeV to 300 MeV, the other from 300 MeV to 
infinity. 

In about 2,5 x 105 penetrating particles impinging on the scatterer, 3 scattered 
particles have been observed in each of the twe above mentioned energy bands. An 


upper limit for the cross section for anomalous scattering of 4 mesons by nucleons 
is deduced. 


1. Introduction. 


Some years ago B. Ferrett! pointed out, in various seminars and 
discussions, that all measurements of anomalous scattering of me- 
sons gave values of the cross-section of the order of 10-8 cm? per 
nucleon?). 


Such a value was appreciably smaller than that expected under 
the assumption that the mesons observed in cosmic rays at sea level 
can be identified with the particles responsible of nuclear forces. 


Moreover all the measurements in question were based on very 
poor statistics and, generally, open to serious critisisms that induced 
to suspect that the scattering cross-section could be still smaller 
than the value quoted above. 


As an example let us consider Code’s results which appear to be 
among the more reliable ones. This author measured the momentum 
of the particles by their magnetic rigidity so that he could state, in 
each case, the electric polarity. Out of 359 tracks photographed, 10 
had suffered a large deflection while the average number of deflec- 
tions expected on purely coulombian scattering of mesons was 1,5. 
For 7 of these 10 cases, Code gives all details and of these 7,6 are 
positive and 1 is negative. This observation strongly suggests that 
the apparent anomalous scattering is due to a small admixture of 
protons with the mesons. 
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Therefore we thought that it was worthwile to investigate the 
anomalous scattering of mesons at sea level using a high intensity 
experimental device. 


This was drown and built almost completely, in collaboration with 
M. AcEeno and G. BernarpinI who have contributed in a substan- 
cial way to the present work, although at a later time they have 
devoted their activity to other researches. 


The time necessary to complete the experimental device turned 
out to be much longer than expected on account of various reasons 
indipendent from us. In the mean time the interest of the problem 
was deeply changed on account of the discovery of Convers, Pan- 
crnt and Prccroni?) on the different behaviour of ~ mesons at the 
end of the range in materials of different atomic number. 


According to the discussion first given by Fermi, TELLER and 
WetsskopF®) and later detailed and extended by other authors‘), 
the Conversi Pancini Piccioni effect shows that the interaction 
constant of low energy “ mesons with nucleons, is 10® times smaller 
than that expected under the assumption that u mesons are the 
particels responsible of the nuclear forces. 


Considering that the cross-section is proportional to the fourth 
power of the interaction constant, one can conclude that the cross- 
section for anomalous scattering of ~ mesons against nucleons ought 
to be 10-4 times smaller than the cross-section expected for the par- 
ticels responsible of the nuclear forces. 


In spite of that we thought that it was worthwile to carry the 
experiment to an end just on account of the character of direct 
observation of fast ~ mesons scattered by nucleons. 


Arguments in favour of this resolution were mainly of two types: 


1. it is not evident that conclusions drawn from the Conversi 
Pancini Piccioni effect can be extrapolated to high energy mesons; 


2. inside the limits of validity of such an extrapolation, ~ mesons 
do not interact appreciably with nucleons, with forces different 
from that due to the electromagnetic field. Therefore they appear 
to be the particles more convenient for the investigation of the 
electromagnetic field of a nucleon at the very short distances. 


It is possible that the previously mentioned points of view have 
some connection with the observations of Evans and Grorce®) who 
found an appreciable production of stars in the sensitive emulsion 
of plates exposed to cosmic rays at sea level under layers of matter 
varying from a few meters to 70 meters water equivalent. The inten- 
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sity of such an effect decreases with depth slightly slower than the 
intensity of ~ mesons. 

If these rather preliminary results will be confirmed one could 
conclude in favour of a weak interaction (cross section of the order 
of 10-%° cm?) between nucleons and w mesons of at least 10% eV 
energy. 


2. The experimental device. 


Fig. 1 shows our experimental device which is drown, in a sche- 
matic way, in Fig. 2. 


The solid angle of the impinging particles is defined by two teles- 
copes, B,’ B,’ B,’ B,’ and B,” B,” B,” B,", placed one behind the 
other, in order to increase the intensity. Counters A are in parallel 


Fig. 1. 


and placed under 15 cm of Pb and above 5 cm of Pb, so that the 
soft component is completely absorbed and the spectrum of the 
hard component is used from its maximum up towards higher 
energies. F, + F', are an anticoincidence set of counters for lateral 
protection. The scatterer, 6 cm thick, covers almost exactly the 
solid angle defined by the two telescopes B’ and B’. 


Counters C and D are connected to an hodoscope of neon lamps 
and give some rough informations about the direction of motions 
of the particles impinging on it. Two layers of Pb, 2,5 cm thick 
each, are placed in front of counters C and between counters C and 
D. Counters E are all in parallel and separated from counters D by 
10 cm Pb. Counters G are a second anticoincidence set. In table 1 
we give the numbers and length of all counters whose diameter was 
4 cm. 
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Other interesting geometrical features are the following: 
a) telescopes B’ and B” 
maximum angle with the vertical direction: 
in the plane of Fig. 2 3, = 8° 
in direction perpendicular to the plane of Fig. :, Po = 20° 
b) hodoscope C + D 
minimum angle of deflection in the plane of Fig. 2 = 18° 
maximum angle of deflection in the plane of Fig. 2 ar = 110° 
maximum angle with the vertical in direction per- 
pendicular to Fig. 2 ot ae 60° 





Type of counter Number Lenght in cm 





4 60 
8 20 
8 20 

12 50 

16 50 

28 

28 60 

20 100 

13 100 


137 


S 





Seo. wd 


° 


aS 

















By means of circuits that will be described later, we count the 
ollowing type of events: 
N, A +B (or B’) + (C+ D)—F—G 
Nz A + B (or B’) + G+ (C+ D)—F 
Ns; A+B (or B’) + G—F 
N, A+B (or B’)+(C+D)+E—F-—G 
Ng, is the total number of particles crossing the two telescopes 
with a range larger than Ry = 20 em Pb + 6 cm of Fe (or Pb). 
Therefore this number gives the intensity of the impinging radiation. 
N, is the number of particles (single or multiple) crossing the 
two telescopes and not the anticoincidence F, that give rise in the 
scatterer to at least a particle crossing the hodoscope C + D. 
Two types of events give the main contribution to N,: 
a) electronic secondaries of single penetrating particles emitted 


at a large angle with an energy large enough to cross at least 
5 cm Pb; 
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b) penetrating showers produced by ionizing particles in the 
scatterer with at least one particle emitted at a large angle with 
an energy large enough to cross at least 5 cm Pb. We include, in 
this type of events, also penetrating showers of two particles: the 
impinging one and a recoiling particle. 


| 


Fe ( 
Mri 
COMA 
SEY 
rei Hi BO) 


fe 
rs 


OS OO) 
POOR EIEND |f | | COPIER) 


‘ 


N, is the number of particles scattered at an angle larger than 18° 
having after the collision a residual range between 
R,, = 5cm Pb +7 cm Fe (or Pb) (Ey = 180 MeV) 
and 
Ry = 15 cm Pb + 7 em Fe (or Pb) (Ey = 300 MeV) 
N, is the number of particles scattered at an angle larger than 
18° having after the collision a residual range larger than 
Ry = 15 em Pb + 7 em Fe (or Pb). 
Our hodoscope was triggered by a master pulse in such a way that 
it was photographed automatically for all events of type 
N, Nz Ny 
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These three cases could be distinguished one from the other by 
the glowing of convenient neon lamps: one, that we will call S, for 
events of type N, and one, that we will call E, for events of type N,. 


The intensity of the impinging particles N, was large enough 
(5,4 min-?) to allow to check every few hours during the measure- 
ments that all counters A, B’, B” and F were working properly. 


In order to check the behaviour of counters C and D every day we 
have looked at the hodoscope, for about half an hour, events of type 


B,+C+D and B+C+D+E 


due to showers and mesons impinging obliquely on the counters. 


Every two days we checked the plateau of all counters and the 
pulses both at the input and at the output of all tubes. 


Only three counters have been substituted during all the measure- 
ments because their plateau, initially of about 150—200 volt, was 
reduced to about 30—40 volt. 


Our circuits can be devided in three main parts: 
1. a pilot circuit composed of coincidence and anticoincidence sets ; 
2. an hodoscope; 


3. various authomatic devices, introduced to eliminate electric 
disturbances, which allow a continuous operation of the apparatus. 


The pilot circuit (Fig. 3) supplies a master pulse to the hodoscope 
for every event of type N, or N,; at that moment all the neon lamps 
are in condition to glow, but the hodoscope provides that only that 
neon lamps will actually glow that are connected to counters that 
have been crossed by a particle. 
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Pulses of each counter, or group of counters, are amplified and 
send to coincidence circuits C, (double) C, (fourfold). S are used to 
collect pulses coming from many similar circuits. A are anticoinci- 
dence circuits and R circuits introduced to equalize and delay the 
pulses to be feed in later coincidence circuit; H are circuits that 
lengthen in time the pulses and finally N circuits that trigger the 
mechanical counters. The resolving time of the coincidences was 
10 usec. 


In Fig. 4 we give the scheme of one unit of the hodoscope. 

The pulse of the counter, amplified by the first tube, is send con- 
temporarily to the pilot circuit of Fig.3 and to a double coincidence 
circuit which transmits the signal only if the pulse of the counter is 
time coincident with the master pulse coming from the pilot circuit. 
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3. The experimental results. 


The measurements have been performed with two scatterers, one 
of Fe, the other of Pb, both 6 cm thick. The mean angles for mul- 
tiple coulombian scattering, calculated according to the WILLIAMS 


Table 2. 





Ey 





Fe 


Pb 





240 
300 








4° 40’ 
3° 30’ 
3° 





8° 40’ 
70 
5° 50’ 








formula’), are given, as a function of the kinetic energy of « mesons 
in table 2. As we see from Fig.2, the experimental device has been 
drown in such a way that the minimum angle of scattering («,, = 18°) 
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was much larger than « for the Fe scatterer but not for the Pb 
scatterer; this element was used in order to check this point. 

In table 3 we give our results on scattered particels. 

As a comment to table 3 we can say that only in one case, with 
Pb scatterer, we had a large angle scattering (C,,D,;, Fig. 2); in all 
other cases the particles recorded were scattered at small angles. 
For instance in case of Fe, at low energy, we had one ©,D,, event 
and two C,D, events. 

We do not consider here the events of type N, whose interpreta- 
tion is often not evident also because an appreciable fraction of them 
is due to random coincidences. For events of type N, the random 
coincidences are negligible. 


Table 3. 





Number Number 
Rees tee of scattered of scattered 
- a” particles of particles of 
™ (Ne) low energy high energy 
: (N,-N,) N, 


Total number 


Scatterer 





Fe 765" 10m 249.168 3 3 
Pb 230" 16m 73.769 13 a 























Finally in a convenient absorption measurement we found that 


the number of mesons with range between R,, and Ry represented 
4,7 percent of the total number of mesons of range larger than R, 
(N,), in excellent agreement with what one can deduce from the 
WILSON spectrum (4,77 percent)’). 


4. Discussion. 


Now we can try to use the data of table 3 to give an upper limit 
of the scattering cross section of ~ mesons by nucleons. 

Considering that the number of nucleons per cm? of our Fe scat- 
terer is 2,82.1025 and using the results given in table 3 for Fe at 
face values, we get the following order of magnitude 


3x4 21,7 x 10-302" _for E,, > 800 MeV 
2,82 x 1025 x 2,49 x 105 ” nucleon es 


3x4 em? 
we ” -29_ cm" 
oY Fax 10 x B40 x10 xXaT X10 236 x 10° 


for 180 MeV < E, <300 MeV. 


The factor 4 is due to the solid angle (~ 14) defined by the 
hodoscope. 


Cn 
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But 8 counts are different from 10 counts slightly more than 
2 1/10 = 6.8 so that we conclude that, according to the data of 
table 3 and assuming that no other effect contributes appreciably 
to the scattered particles that we have observed, it is very impro- 
bable that the scattering cross section of ~ mesons by nucleons is 
larger than the following values: 


o =5 x 10-8°_"™_ for E, = 300 MeV 
nucleon 


o =1x 10-28 _™_ for 180 MeV < E,, < 300 MeV 
nucleon 


Finally we have considered all other effects, different from ano- 
malous. scattering of ~ mesons by nucleons, which can contribute 
to the few scattered particles that we have observed; the numbers 


Table 4. 








low low | high 
energy energy | energy 





3 

multiple coulombian scattering | <0.04 

single coulombian scattering by 
nuclei 0.26 

single coulombian scattering by 
protons 

spin interaction (spinl) . . . — 

scattered protons 2—3 























given in table 4 have been calculated taking into account the actual 
geometric conditions of the experiment and the actual time of the 
measurements. 


Single coulombian scattering has been calculated considering as 
scattering centers, once the Fe or Pb nuclei, of finite size*), and 
once all protons present in the scatterer. 


The electromagnetic interaction for spin 1 can be disregarded as 
we have other evedences to day against such an assumption. 


Therefore from table 4 we conclude that the scattered particles 
observed with Pb are mostly due to multiple coulombian scattering 
while in the case of Fe they can be due, at least in part, to scattered 
protons. This effect has been calculed using the data on protons at 
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9.000 meters on sea level§), reduced at sea level®), and assuming a 


cross section against nuclei of the order of 5 ~ z of the geometri- 


cal cross section. The more uncertain point in such an evaluation is 
the angular distribution of the scattered protons. 


We can conclude that probably the cross section for anomalous 
elastic scattering of ~ mesons by nucleons is much smaller than the 
above given upper limit. 

A more detailed account of this experiment will appear in “II 
Nuovo Cimento”’, while further experimencs are in progress. 


Our thanks are due to M. Aczno and G. Bernarpini for their 
contributions to the present work and to B. Ferrerri for many 
valuable discussions. Dr. M. A. Tuve, director of the Department 
of Terrestrial Magnetism of the Carnegie Institution of Washington 
has given to us a part of the radio equipment used in this 
experiment. 
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Das Trennrohr. VIII. Zur Anreicherung von #7C im Methan 
von K.Clusius und G. Dickel. 
(15. 10. 1949.) 


Zusammenfassung: Es wird iiber Versuche zur Anreicherung von 1°C berichtet, 
bei denen Methan vom Molgewicht 16,211 erhalten wurde. Es besteht aus 82,1% 
12CH,, 17,0% 18CH, und 0,9% 12CH,D. Wegen des Deuteriumgehalts des gewéhn- 
lichen Methans ist es unméglich, in einem Arbeitsgang reines 1°CH, zu isolieren. 
Besser als Methan sollte sich zur Vorkonzentration Kohlenoxyd eignen, das im 
Laufe des Arbeitsganges mit Wasserstoff zu Methan und Wasser umgesetzt wird, 
so dass die schweren Sauerstoffisotope als Nebenprodukt abfallen. Die kleinere 
relative Massendifferenz zwischen 1*C16O und 1°C1%O gegeniiber 12>CH, und 1°CH, 
wird durch die gréssere ,,Harte“‘ der Kohlenoxydmolekel wettgemacht. 


1. Zu den wichtigeren inaktiven Isotopen gehért das schwere 
Kohlenstoffisotop 18C. Seine Anreicherung wurde mit dem Diffu- 
sionsverfahren von Hertz, dem chemischen Austauschverfahren 
von Urey und schliesslich mit dem Trennrohr erreicht. Mit jeder 
Methode lessen sich betrachtliche Konzentrationsverschiebungen 
erzielen, wenn auch eine eigentliche Reindarstellung noch nicht 
gelungen zu sein scheint’). 

2. Wir haben uns zuerst im Sommer 1941 mit der Abspaltung von 
13¢ aus Kohlendioxyd im Trennrohr befasst und bekamen damals 
eine Steigerung des 1%C-Gehaltes auf das 1,6-fache. Die massen- 
spektroskopischen Analysen wurden dazu freundlichst von Herrn 
Marraucu ausgefiihrt, wofiir wir hier nochmals danken. An sich 
ist Kohlendioxyd wegen seiner kleinen Thermodiffusionskonstanten 
kein geeignetes Fiillgas fiir ein Trennrohr, wenn auch seine ther- 
mische Stabilitaét und seine leichte Reindarstellung gewisse Vorteile 
bieten. Spater haben wir daher die Versuche mit Methan als Trenn- 
gas fortgesetzt. Dabei ist nicht nur die Isotopie des Kohlenstoffs, 
sondern auch die des Wasserstoffs zu beriicksichtigen, was meist 
iibersehen wird. Die Haufigkeitsverteilung?) 


98,9% #20, 1,1% 3C und 99,98, % H, 0,01,% D 


darf wegen der Geringfiigigkeit des Deuteriumgehalts nicht dazu 
verleiten, ihn auch fiir den Trennprozess als unerheblich anzusehen. 
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Fassen wir namlich die drei haufigsten Molekelsorten ins Auge, so 
ergibt sich folgende Zusammensetzung des normalen Methans: 





Masse Anteil Molekelsorte- 





16 98,84% “CH, 
17 1,10% 13CH, 
17 0,06% 12CH,D 

















Molekelsorten der Masse 18 und schwerer kénnen wegen ihrer 
grossen Seltenheit ausser acht bleiben. Falls die Thermodiffusions- 
konstante von 13CH, mit der von 12CH,D identisch ist, werden 
beide Molekelsorten im Verhiltnis ihrer Haufigkeit abgetrennt. Die 
angereicherten Molekeln,der Masse 17 bestehen dann zu 94,8% aus 
13CH, und zu 5,2% aus 12CH,;D. Die Voraussetzung gleicher Ther- 
modiffusionskonstanten wird zwar nicht streng zutreffen, aber doch 
eine brauchbare Niherung abgeben. Jedenfalls zeigt sich, dass in 
einem Arbeitsgang die Abscheidung von reinem schwerem Kohlenstoff 
aus Methan infolge der Anwesenheit von schwerem Wasserstoff nicht 
moglich ist. Fiir viele Zwecke ist reiner 1°C allerdings unnétig und 
daher spielt diese Schwierigkeit allein fiir die Eignung des Ver- 
fahrens noch keine entscheidende Rolle. 

Erschwerender ist der Umstand, dass man kaum gréssere Mengen 
technischen Methans von geniigender Reinheit erhalten kann. Da 
Methan (abgesehen von Wasserstoff und Helium) das leichteste Gas 
ist, werden bei der Abscheidung von 18CH, alle Verunreinigungen 
mit abgetrennt. Das Gas wurde uns freundlichst von der Firma 
Linde, Héllriegelskreuth bei Miinchen, zur Verfiigung gestellt, wofiir 
wir auch hier danken. Es war an sich gut gereinigt, enthielt aber 
doch noch einige Promille Stickstoff, Kohlenoxyd und héhere 
Kohlenwasserstoffe. Diese Verunreinigungen haben gegeniiber dem 
Methan 12CH, eine viel gréssere Thermodiffusionskonstante als die 
Methane der Masse 17 und werden am schweren Ende so rasch 
angereichert, dass das tibliche Endtrennrohr zu ihrer Beseitigung 
nicht mehr geniigt. Dabei traten in den Konvektionskreisen zwischen | 
den einzelnen Trennrohren so grosse Dichteunterschiede auf, dass 
die Zirkulationsstrémung stockte, wie durch Analysen an den En- 
den der einzelnen Trennrohre festgestellt wurde. Um die Strémung 
wieder in Gang zu bringen, mussten die Konvektionskreise einzeln 
auskondensiert und rasch wiederverdampft werden, wodurch sie 
geniigend durchmischt wurden. In dem Masse, wie das Ausgangs- 
gas reiner wurde, fiel diese Schwierigkeit mehr und mehr weg. 
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8. Fiir die chemischen Atomgewichte erhalt man aus Massen- 
zahl, Packungsanteil und Smythe’schen Umrechnungsfaktor nach 
dem Zusammenhang 
Massenzahl (1 + Packungsanteil — 0,000275) = Chemisches Atom- 
gewicht die Werte: 


H: 1 (1 + 0,008131 —.0,000275 
2 


) = 1,007856 
D: 2 (1 + 0,007363 — 0,000275) = 2,014176 
12C: 12 (1 + 0,000823 — 0,000275) = 12,000576 
130: 13 (1 + 0,000582 — 0,000275) = 18,008991 


Daraus berechnen sich folgende Molgewichte: 


Gewohnliches CH, CH, CH,  CH,D 
16,042 16,082 17,085 —‘17,038 


4. Wir begannen unsere Versuche am 17. Juni 1943 und been- 
deten sie am 22. Marz 1944. Es wurde dieselbe Trennrohranlage be- 
nutzt, die zur Isolierung des schweren Sauerstoffisotops 180 ge- 
dient hatte*). Die Leistungsaufnahme betrug 2,1 Kilowatt, der 
Druck in der Anlage 700 mm Hg. Der Fortschritt der Trennung 
wurde durch Dichtemessungen mit der Schwebewaage verfolgt, in- 
dem alle 2—4 Wochen Proben entnommen, gemessen und dann der 
Trennanlage wieder zugefiihrt wurden. Bald zeigte es sich, dass das 
Endtrennrohr zur Beseitigung der Verunreinigungen nicht aus- 
reichte, denn das Molgewicht stieg bis 17,54 (!) an. Wahrend das 
Gas zunachst mit fliissigem Stickstoff bis auf 12 mm Hg, den 
Dampfdruck des Methans kondensabel war, liess sich das an 13°C 
angereicherte Gas wegen der Anwesenheit von CO und N, nur mehr 
schwierig und unvollkommen verfliissigen. Sobald Molgewichte 
tiber 17 auftraten, wurde der Inhalt des Endtrennrohrs abgefiillt 
und aufgehoben. 

Als reichlich 1 Liter Gas aufgesammelt war, unterwarfen wir es 
in einer kleinen Rektifikationsséule in einem Bad von fliissigem 
Sauerstoff der Trennung. Wie an dem sich einstellenden Dampf- 
druck zu erkennen war, entwich erst reiner Stickstoff, darauf Koh- 
lenoxyd. Dann sank der Druck rasch auf den des Methans, von dem 
nach Abtrennung eines reichlichen Vorlaufs etwa 0,6 Liter reines 
Gas aufgefangen wurden. Festes Kohlendioxyd, durchtrankt mit 
héheren Kohlenwasserstoffen bildete den Destillationsriickstand. 

5. Das gereinigte Methan vom Molgewicht 16,211 zeigte einen 
scharfen Schmelzpunkt. Aus der Beziehung 


17,035 x + 16,032 (1 — x) = 16,211 
folgt, dass 17,9°% des Methans zur Masse 17 gehéren. Beriicksichtigt 
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man das oben erérterte Haufigkeitsverhaltnis von 1°CH, zu 
12CH,D, so ergibt sich die Zusammensetzung unserer Probe zu 


82,1% CH, 17,0% CH, und 0,9% 12CH,D 


6. Obwohl heute in Amerika laufend schwerer Kohlenstoff nach 
dem Trennrohrverfahren hergestellt wird, diirfte Methan hierfiir 
nicht das geeignetste Gas sein. Neben dem Nachteil, dass eine Rein- 
darstellung von #8C vom Methan aus in einem Schritt tiberhaupt 
unméglich ist, wird der Vorzug seines kleinen Molgewichts und des 
grossen relativen Massenunterschieds der isotopen Molekeln durch 
seine verhiltnismissig grosse ,,Weichheit** zunichte gemacht. So 
kommt es, dass die ,,hartere‘‘ CO-Molekel trotz eines fast doppelt 
so grossen Molgewichts nach der Theorie einen grésseren Thermo- 
diffusionsfaktor « als CH, erwarten lasst. 

Nrer*) fand zwischen 23° und 800° C agy, = 90,0074. Andererseits 
folgen aus der Zahigkeit des Kohlenoxyds fiir 347°, bzw. 525° abs. 
die Reduktionsfaktoren R,, 0,49, bzw. 0,68, durch die die Umrech- 
nung vom ideal harten auf das Molekiil endlicher Weichheit vorge- 
nommen wird®). Aus diesen Daten ergibt sich fiir die Mitteltempe- 
ratur von 436°, die hinreichend mit dem Temperaturmittel zwischen 
23° C und 300° C — das ist 484° abs. — tibereinstimmt, R,, = 0,58. 
Daraus erhalten wir 


Xco = 0,58 é 0,89 





"1399 "12¢0 

13.0 m9 0 = 0,0090 > con, = 0,0074 

Da die Abschitzung aus der Zahigkeit nach unseren Beobachtun- 
gen’) eher zu kleine «-Werte liefert, so diirfte beim Trennrohrver- 
fahren das Kohlenoxyd dem Methan noch iiberlegener sein, als es 
diese Zahlen andeuten. 

Die Verwendung von Kohlenoxyd bietet den weiteren Vorteil, 
dass sich gleichzeitig die Isotope 170 und ~8O gewinnen lassen. Das 
an 18C, 170 und 180 angereicherte Gas wird dazu auf Methan und 
Wasser durch Hydrieren verarbeitet: 


CO + 3H, > H,O + CH,, 


wobei das Wasser die schweren Sauerstoffisotope, das Methan den 
schweren Kohlenstoff itibernimmt. Fiihrt man nach einer Anreiche- 
rung von 18C auf 20% die Hydrierung mit elektrolytisch entwickel- 
tem Wasserstoff durch, dessen D-Gehalt leicht kleiner als 1:20000 
zu halten ist, so stért der CH,D-Gehalt selbst bei einer Reindar- 
stellung von 18C nicht mehr. 


Ziirich, Physikalisch-chemisches Institut der Universitat. 
Miinchen, Physikalisch-chemisches Institut der Universitat. 
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Photozellen mit Sekundérelektronenvervielfachern. 
von N. Sehaetti. 
(16. XI. 1949.) 


In den letzten Jahren hat die Verwendung der Erscheinung der 
Sekundirelektronenemission zur Verstaérkung kleinster Photo- 
stréme ausserordentlich an Bedeutung gewonnen. Urspriinglich fiir 
die Fernsehtechnik entwickelt, haben die Sekundiarelektronen- 
vervielfacher auch auf anderen Gebieten wichtige Anwendungsmég- 
lichkeiten gefunden. 


Die grossen Vorteile der Anwendung der Sekundarelektronen- 
vervielfacher zur Verstérkung kleinster Photostréme legen im 
giinstigen Verhiltnis von Nutz- zu Stérsignal und in ihrer Frequenz- 
unabhiangigkeit iiber eine sehr grosse Frequenzbreite bis zu einigen 
Megahertz. Bei normaler Verstarkung ist das Stérsignal, abgesehen 
vom Rauschen der Zelle selbst, durch die aéusseren Schaltungsele- 
mente gegeben und damit unabhangig von der Grésse des Signales 
selbst. Es tritt somit bei kleinen Signalen besonders stérend hervor. 
Bei Verstaérkung durch Sekundirelektronenemission ist der Stor- 
strom proportional der Wurzel aus dem Signalstrom, nimmt also 
mit sinkendem Signal ab. 


Bei der Verstaérkung mit Sekundarelektronenemission wird das 
urspriingliche Stérsignal durch eine neue Stérquelle etwas verstarkt : 
durch die Schwankung der pro Primirelektron ausgelésten Zahl von 
Sekundiarelektronen. In erster Naherung betragt die Erhéhung des 


Stérsignales Var wo n der Sekundaremissionsfaktor der ver- 


wendeten Schicht bedeutet. Fiir eine Stufenverstirkung von n = 4 
ist somit die Erhéhung des Stérsignales 15%. 

Im folgenden soll iiber die Erfahrungen bei der Herstellung und 
der Anwendung von Photozellen mit Sekundirelektronenverviel- 


fachern berichtet werden. Dabei sollen folgende Probleme behandelt 
werden: 


1. Die Photokathoden: Herstellung und Eigenschaften ; 


2. Die Schichten hoher Sekunddrelektronenemission und ihre Her- 
stellung. 





Photozellen mit Sekundarelektronenvervielfachern. 


1. Die Photokathoden, ihre Eigenschaften und Herstellung. 


In Verbindung mit Sekundarelektronenvervielfachern werden in 
erster Linie die hochempfindlichen Schicht- und Legierungskatho- 
den verwendet. 

A. Schichtkathoden. Ihr Hauptvertreter ist die rot- und infrarot- 
empfindliche [Ag]-Cs,0, Ag-Cs, Kathode; sie besteht aus drei auf- 
einander aufgebauten Schichten: das Tragermetall Silber, eine 
Zwischenschicht Caesiumoxyd mit eingelagertem Silber und zuletzt 
eine diinne Schicht (monoatomar) Caesium mit aufgedampftem 
Silber. 

Je nach Dicke der Tragerschicht kann diese Kathode undurch- 
sichtig oder durchsichtig sein. Sie ist somit als Aufsichtszelle oder 
als Durchsichtszelle verwendbar. Die Formierungsverfahren sind 
fiir beide Falle etwas voneinander verschieden. 


lon 


[Ag}Cs,0, Ag-Cs 








6000 8006 10000 12000 A/A) 
Fig. 1. 
Spektrale Empfindlichkeitsverteilung fiir Schichtkathode [Ag]-Cs,0, Ag-Cs. 


Im Prinzip umfasst das Formierungsverfahren fiir Durchsichts- 
kathoden folgende Operationen: Von einer Verdampfungsquelle aus 
wird Silber auf die Glaswand des Vervielfachers aufgedampft. In 
einer Sauerstoffatmosphire von einigen Zehntel-Millimetern Hg wird 
die Silberoberflache durch Glimmentladung oxydiert. Darauf wird 
aus einem seitlichen Ansatz Caesium in die Vervielfacherréhre ein- 
getrieben, wobei die Réhre auf 70—100° C aufgeheizt ist. Das 
Caesium reduziert das Silberoxyd, es wird Caesiumoxyd gebildet, 
in welchem sich feinverteiltes Silber befindet. Auf diese Schicht 
wird eine monoatomare Cs-Schicht aufgebaut. Die Empfindlichkeit 
der Photokathode kann im allgemeinen durch nochmaliges Nach- 
dampfen von Silber je nach Schichtdicke um einen Faktor 2—3 
erhéht werden. 





110 N. Schaetti. 


Fig. 1 gibt die spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer nach 
unserem Formierungsverfahren erzeugten Durchsichtskathode wie- 
der. Weitere Daten sind in der Tabelle am Schlusse dieses Ab- 
schnittes zusammengestellt. 

B. Legierungskathoden. Diese Kathoden sind von P. G6ruicH?) in 
Dresden entwickelt worden. Ihre wichtigsten Vertreter sind: Anti- 
mon-Caesium, (Antimon-Silber)-Caesium, Wismuth-Caesium, Anti- 
mon-Wismuth-Caesium und Antimon-Lithium. 

Wie die Bezeichnung schon ausdriickt, wird bei diesen Photo- 
kathoden die lichtempfindliche Schicht durch die Legierung der 
beiden Metalle erhalten. Der Aufbau ist somit einfacher als bei den 
Schichtkathoden. 

Die beiden erwihnten Metalle Antimon und Wismuth kénnen er- 
setzt werden durch Arsen, Blei oder Thallium. Als zweite Legie- 


Ip 


Cs-Bi 








5000 6000 7000 ala) 
Fig. 2. 
Spektrale Empfindlichkeitsverteilung fiir Kathoden Sk-Cs; Bi-Cs. 


rungskomponente kénnen auch die tibrigen Alkalimetalle verwendet 
werden: Rubidium, Natrium oder Kalium. Die Ausbeuten dieser 
Legierungen sind jedoch sehr gering, und sie finden daher keine 
Anwendung. 


Antimon-Caesium-Kathode. Es ist die empfindlichste der heute 
bekannten Photokathoden. Sie hat ihre héchste Ausbeute im 
violetten bis griinen Spektralbereich, aber nur sehr geringe Aus- 
beute fiir rotes Licht. 

Formierungsverfahren: Es ist fiir alle Legierungszellen gleich und 
bedeutend einfacher als dasjenige fiir Schichtkathoden. Es wird aus 
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einer Verdampfungsquelle ein diner Belag von Antimon auf die 
Glaswand des Vervielfachers aufgedampft. Mit einem Bunsen- 
brenner wird sodann aus einem seitlichen Ansatz Caesium in die 
Vervielfacherréhre eingetrieben und mit dem Antimonspiegel le- 
giert. Es entsteht dabei ein in Durchsicht roter Belag. Aus der Far- 
bung der Kathode kann bereits auf den Grad der Formierung ge- 
schlossen werden. Die Legierungsbildung wird durch ein Aufheizen 
der Zelle auf 200—250° C intensiviert. 


Nach dieser Formierungsmethode werden Photokathoden von 
40—100 wA/Lumen Empfindlichkeit erreicht (gemessen mit W- 
Lampe von T' = 2360 K). Fig. 2 gibt die Empfindlichkeitskurve 
in Funktion der Lichtwellenlinge wieder, Tabelle 1 die iibrigen 
Daten dieser Photokathoden. 


(Antimon-Silber)-Caesium-Kathode: Der Oberflichenwiderstand 
der Legierungskathoden ist sehr gross. Messungen, die im Zusammen- 
hang mit Untersuchungen bei der Herstellung eines Bildzerlegers 
gemacht wurden, haben ergeben, dass dieser in der Gréssenordnung 
von 5000 Ohm liegt?). Fiir viele Anwendungen ist dies stérend, in- 
dem bei staérkerer Belichtung ein bedeutendes Spannungsgefille 
lings der Kathodenoberflache entsteht, das die Elektronenoptik be- 
eintrachtigt. Man ist daher gezwungen, die Sb-Cs-Kathode auf einer 
leitenden Unterlage herzustellen oder bei Durchsichtszellen, diese 
von einem gut leitenden Belag zu umgeben. Dies lasst sich ver- 
meiden, wenn an Stelle des reinen Antimons als erste Legierungs- 
komponente eine Legierung von Silber und Antimon aufgedampft 
wird. Versuche sind bei uns mit einer Legierung von 50% Silber 
und 50% Antimon durchgefiihrt worden. Der Zellenwiderstand 
wird dadurch auf 2% des Wertes fiir reines Antimon reduziert. 
Gleichzeitig steigt auch die Rotempfindlichkeit der Kathode. 

Mehrschicht-Kathoden. Die Untersuchungen an Legierungszellen, 
insbesondere an Sb-Cs-Zellen haben ergeben, dass sie um so empfind- 
licher sind, je diinner sie hergestellt sind. Wird eine Legierungszelle 
mit dicker, undurchsichtiger Antimonschicht hergestellt und diese 
sodann mit dem Caesium legiert, so erreicht eine solche Aufsichts- 
kathode eine Empfindlichkeit von 10—20 wA/Lumen. Diese Er- 
scheinung ist bereits auch von Gériicu mitgeteilt worden, und seine 
Versuche zeigten, dass diese Erscheinung auf eine ungenitigende 
Nachlieferung von Elektronen durch die dicke Legierungsschicht 
zurtickzufiihren ist. 


Dicke Legierungszellen, die schichtweise aufgebaut werden, von 
uns Mehrschichtkathoden benannt, zeigen ein anderes Verhalten, 
indem sie empfindlicher sind als die normalen Legierungszellen. 
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Das Herstellungsverfahren ist das folgende: Es wird eine diinne 
Legierungszelle, z. B. Sb-Cs, hergestellt und durch thermische Be- 
handlung auf die maximale Ausbeute gebracht. Auf diese Zelle wird 
wiederum eine diinne Schicht Antimon aufgedampft, mit Cs legiert 
und der Wiarmebehandlung unterzogen. Dieses Verfahren wird 
8—4mal wiederholt, und auf diese Weise gewinnt man eine undurch- 
sichtige Legierungskathode, deren Ausbeute in der Regel bedeu- 
tend hoher ist als diejenige der einfachen Durchsichtszelle. Die nach 
diesem Verfahren erzielte héchste Zellenempfindlichkeit betragt 
180 wA/Lumen. 


Das Verfahren der Mehrschichtkathoden erlaubt ebenfalls die 
Kombination verschiedener, Metalle wie Antimon und Wismuth. 


'pp 





Spektrale Empfindlichkeitsverteilung fiir Kathoden Sb—Cs; Bi-Cs. 


Wismuth-Caesium-Kathode. Wird Antimon durch Wismuth er- 
setzt, so erhalt man eine Kathode mit etwas verschiedener spektraler 
Ausbeuteverteilung. Sie ist insbesondere mehr rotempfindlich. Die 
erreichbaren Empfindlichkeiten solcher Zellen sind kleiner als bei 
den Sb-Zellen ; sie betragen 5—10 »A/Lumen. Sie kénnen jedoch mit 
Sauerstoff sensibilisiert werden, was eine Erhéhung der Ausbeute 
bewirkt und zugleich ein Hinausschieben der langwelligen Grenze. 
Diese Sensibilisation besteht in einer Glimmentladung in einer rei- 
nen Sauerstoffatmosphire von einigen Zehntel-Millimetern Druck 
nach dem Aufdampfen der ersten Legierungskomponente. Auf diese 
Weise erhalt man Zellenempfindlichkeiten von 15—25 uA/Lumen. 
In Fig. 2 ist ebenfalls die spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer 
mit O, sensibilisierten Bi-Cs Kathode wiedergegeben. Fig. 3 zeigt ins- 
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besondere den Verlauf der spektralen Empfindlichkeitskurven fiir 
Sb-Cs und Bi-Cs (mit O, sensibilisiert) im langwelligen Spektral- 
bereich. 

Antimon-Caesium-Wismuth-Caesium-Kathode. Die Kombination 
der beiden Metalle Bi und Sb fiihrt zu Kathoden mit der grossen 
Ausbeute der Sb-Cs-Zelle im blauen Spektralbereich, verbunden 
mit einer erhéhten Rotempfindlichkeit. Fiir solche Zellen sind Emp- 
findlichkeiten bis zu 100 wA/Lumen erreicht worden. 

Antimon-Lathwum-Kathode. Die Ausbeuten der Legierungszellen 
fallen mit abnehmendem Atomgewicht des zur Herstellung ver- 
wendeten Alkalimetalles. Eine Ausnahme bildet das leichteste Al- 
kalimetall Lithium, das dieselbe Ausbeute ergibt wie Rubidium. 
Der grosse Vorteil dieser Kathode aber ist eine sehr kleine ther- 
mische Emission. 

Herstellungsverfahren: Es ist nicht so einfach wie bei den iibrigen 
Alkalimetallen, wegen der hohen Schmelz- und Siedepunkte des Li. 
Sodann greift Li das Glas sehr stark an, so dass ein Uberdestillieren 
von einem seitlichen Ansatz in die Réhre nicht durchgefiihrt werden 
kann. Fiir die Herstellung dieser Kathoden muss ein Verfahren an- 
gewandt werden, analog demjenigen von Ives und OxpP1n*). 

Zum Abschluss dieses Abschnittes fiihren wir in Tabelle 1 die 
Daten der verschiedenen Kathoden an. Die Ausbeuten sind mit 
einer Tonfilmlampe bei einer Fadentemperatur des W-Fadens von 
T = 2360° K gemessen. 


Tabelle 1. 
Zusammenstellung der Daten von Durchsichtsphotokathoden. 





Lage des Lage der W-Lampe 7 = 2360° K 
Schicht Empf.-Max. |langw. Grenze| mittl. Empf. | max. Empf. 
oA oA ywA/Lumen | »A/Lumen 
Legierungskathoden: | 
40—100 120 
Sb—Cs Mehrschicht 50—120 180 
Sb=Ag—Cs.... 60 
Sb—Cs=Bi—Cs . . 40—80 
5—10 





Bi—Cs mit O, 
sensibilisiert . . 10—25 

Sb—Rb 20 

Sb—Rb Mehrschicht 30—40 


Schichtkathoden: 
Ag—Cs,0, Ag—Cs . 
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2. Die Schichten hoher Sekundarelektronenemission und ihre Herstellung. 


Fiir die Herstellung von Sekundirelektronenvervielfachern wer- 
den Schichten benétigt, die bei méglichst niedrigen Beschleuni- 
gungsspannungen der primaren Elektronen eine méglichst hohe 
Sekundirelektronenausbeute aufweisen. 


Solche Schichten sind die Photokathoden [Ag]-Cs,0, Ag-Cs und 
Sb-Cs. Die ersten Vervielfacher sind ausnahmslos mit der erst- 
genannten Schicht hergestellt worden. 


§ 
10.05 


80; 


60; 


40; [Ag] -Cs,0-Cs 


20 








700-300 500-700 Voll 
Fig. 4. 
SE-Ausbeute von [AG]-Cs, O-Cs. 


Die erreichten Ausbeuten waren sehr gut. Fig. 4 gibt die Verviel- 
fachung einer solchen Schichtkathode (6 = Zahl der Sekundarelek- 
tronen pro einfallendes Primarelektron) in Funktion der Beschleu- 
nigungsspannung der primaren Elektronen wieder. Dabei handelt 
es sich um Werte, die an einer Prallplatte eines 8—10stufigen Ver- 
vielfachers gemessen worden sind. 


Neben der guten Ausbeute zeigten aber diese Schichten einige 
Nachteile: 


1. Der Formierungsprozess der Vervielfacher war schwierig, da 
gleichzeitig in derselben Réhre 6—12 Prallplatten und die Photo- 
kathode auf gute Ausbeute gebracht werden mussten. Dabei 
konnten nur Mittelwerte erreicht werden und nicht fiir alle Elek- 
troden maxima'e Ausbeuten. 
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. Die Prallplatten wiesen wie die Photokathode eine bedeutende 
thermische Emission auf. Fiir spezielle Anwendungen machte dies 
eine Kihlung der Réhre im Betrieb notwendig. 


3. Die Prallplatten sind photoelektrisch empfindlich. 

Um diese Nachteile zu umgehen, wurden andere Schichten mit 
hoher Sekundarelektronenemission fiir die Herstellung von Verviel- 
fachern gesucht. 


Silber-Magnesium-Legierung. Bei uns wurden diese Schichtkatho- 
den durch die Silber-Magnesium-Legierung ersetzt, die erstmalig 
durch Zworykin‘) beschrieben worden ist. Es handelt sich um eine 


g 
%40 3 








100 300 += 500-700 ‘Wall 
Fig. 5. 
SE-Ausbeute von Ag—Mg. 


Legierung von Silber mit 3—6°% Magnesium. Ihre Herstellung er- 
folgt in Graphittiegeln an Luft. Zur Vermeidung einer Oxydation 
des Magnesiums wird die Legierung unter einer Salz-Schutzschicht 
geschmolzen. Die Legierung wird unter Zwischengliihen im Hoch- 
vakuum bei einer Temperatur von 650° C ausgewalzt. 


Nach dem Zusammenbau der Réhre werden die Prallplatten in 
der evakuierten Réhre zunichst dem normalen Ausheizprozess un- 
terworfen. Dies bewirkt eine erste Steigerung der Sekundarelektro- 
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nenausbeute. Diese kann durch eine Oxydation dieser Schichten 
gesteigert werden. Dazu wird der Vervielfacher 1 h. bei 400—450° C 
in einer Sauerstoffatmosphire von 0,2 mm Druck geheizt. Dadurch 
wird das Mg oxydiert, was sich in einer goldgelben Farbung der 
Prallplatten aussert. 


In Fig. 5 zeigt die Kurve fiir die Legierung Ag-Mg den Verlauf 
der Ausbeute an Sekundirelektronen. Sie ist fiir die niedrigen Be- 
schleunigungsspannungen nur unwesentlich kleiner als diejenige der 
[Ag]-Cs,0, Ag-Cs-Schichten. 


Herstellungstechnisch weisen diese Schichten Vor- und Nachteile 
auf. 


$1 b 

— 50- 
: (cu-Be)-Cs 

60- 4.04 

60- 30 


40+ 20 4 


20- 10 4 








900 300 500 700 Volt 100 300 500 Volt 
Fig. 6. Fig. 7. 
SE-Ausbeute von Cu—Be. SE-Ausbeute von Ag-Be. 








Vorteile: 
1. Der Formierungsgang ist ausserordentlich einfach. 


2. Die Prallplatten kénnen nach der Formierung ohne Nachteil 
kurzzeitig an Luft gebracht werden. Sie miissen lediglich wieder 
ausgeheizt werden. Dies erméglicht eine getrennte Herstellung 
von Vervielfacher und Zelle und damit eine optimale Formierung 
beider Teile. Auf diese Weise lassen sich in Vervielfachern Zellen 
vom Typus Sb-Cs von 60—90 wA/Lumen Empfindlichkeit errei- 
chen. Weiter gestattet dies den Einbau von Gettermetallen, die 
beim Oxydationsprozess zerstért wiirden. 
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Nachteile: 


. Bei der Herstellung der Legierungen treten oft aus nicht abge- 
klarten Griinden Ausschuss-Chargen auf. Die Vervielfachung 
dieser Schichten betraigt bei emer Primarspannung von 200 Volt 
nur 1,5—2,5, an Stelle der brauchbaren Werte von 3,5—5,0. Die 
Untersuchung dieser Erscheinung ist noch nicht abgeschlossen. 

. Die Lagerfahigkeit des Materials an Luft ist nur beschrankt, 
offenbar infolge der leichten Korrosion des Silbers. 


. Die Réhren miissen aus diesem Grund nach ihrem Zusammenbau 
sofort eingeschmolzen und evakuiert werden, was fiir Serien- 
herstellung nachteilig ist. 


Im Betrieb weisen diese Legierungen folgende grosse Vorteile auf: 
. Sehr kleine thermische Emission. 
. Sehr kleine lichtelektrische Empfindlichkeit. 


5 


504 
40+ 
30; 
20; 


10 














100 300 500 Wolt 0. 300. 500 700 Volt 
Fig. 8, Fig. 9. 
SE-Ausbeute von (Ag-Sb)-Cs. SE-Ausbeute von (Ag—Al)-Cs, Ag—Al. 


Interessant ist der Einfluss des fiir die Photokathode verwendeten 
Caesiums auf die Ag-Mg-Legierung. Durch Anlagerung dieses Me- 
talles wird die Ausbeute wesentlich erhéht (vgl. Fig. 5, Legierung 
(Ag-Mg)-Cs). Bemerkenswert ist das hohe Maximum von 13,5. Hau- 
fig sind aber solche Schichten im Betrieb nicht konstant. Infolge 
des Abdampfens von Cs nimmt ihre Ausbeute auf den normalen 
Wert ab. Immerhin haben sich auch schon nach diesem Verfahren 
hergestellte Vervielfacher als konstant erwiesen. Den gleichen Ein- 
fluss einer Ausbeutesteigerung hat auch das Caesiumoxyd. 
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Kupfer-Beryllium-Legverung. Die untersuchte Legierung besteht 
aus Cu mit 2% Be. Proben dieser Legierung wurden einer der Ag- 
Mg-Legierung analogen Formierung unterzogen. Die Oxydation der 
Prallplatten in der Sauerstoffatmosphire geschah aber bei einer 
Ofentemperatur von 510° C. In Fig. 6 gibt die mittlere Kurve die 
Ausbeute einer auf diese Weise formierten Cu-Be-Legierung wieder. 
Die Kurve zeigt, dass diese Legierung ebenfalls eine gute Ausbeute 
aufweist. Der Einfluss des Caesiums dussert sich in derselben Weise 
wie bei der Ag-Mg-Legierung. (Kurve fiir (Cu-Be)-Cs in Fig. 6.) 
Wichtig ist die grosse Erhéhung der Ausbeute bei kleinen Beschleu- 


5 
504 


40; 
30+ 
204 


10 4 Ag-Ca 








100 300 500 700 Wlr 
Fig. 10. 
SE-Ausbeute von Ag—C:. 


nigungsspannungen. So steigt diese bei V = 100 Volt von 6 = 1,8 
auf 6 = 4,0. 

Wird die Legierung nach dem Verfahren von ALLEN®) behandelt 
und im Hochvakuum mit Hochfrequenz bei 700—800° C gegliiht, so 
ist die Ausbeute wesentlich geringer, wie die untere Kurve in Fig. 6 
zeigt. 

Die Versuche haben erwiesen, dass die Kupfer-Beryllium-Legie- 
rung stabiler ist als die Ag-Mg-Legierung. Sie kann mehrmals an 
Luft gebracht werden und wieder evakuiert, ohne an Ausbeute zu 
verlieren. Nach langerem Verbleiben an Luft ist allerdings neben 
dem Ausheizen auch eine wiederholte Oxydation notwendig. 


Silber-Beryllium-Legierung. Ahnliche Eigenschaften wie die bei- 
den besprochenen Legierungen weist auch eine Legierung von Silber 
mit 2% Beryllium auf. Die Ausbeute ist aus Fig. 7 ersichtlich. 
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Neben diesen drei praktisch verwendeten Legierungen sind eben- 
falls untersucht worden: Ag-Al, (Ag-Al)-Cs, (Ag-Sb)-Cs und Ag-Ca. 
Es handelt sich dabei durchwegs um Silberlegierungen mit 2% 
Fremdmetall-Gehalt. Die Ausbeuten sind in den Fig. 8—10 dar- 
gestellt. Sie sind jedoch nie fiir den Bau von Sekundirelektronen- 
vervielfachern verwendet worden. 


Fig. 11 zeigt als Beispiel einen 18stufigen Vervielfacher, wie wir 
ihn als Scintillationszéhler entwickelt haben. Die Photokathode vom 
Typus Sb-Cs weist eine ausnutzbare Elache von 12 cm? auf. Ihre 
Empfindlichkeit hegt zwischen 40 und 60 wA/Lumen. Fiir die Prall- 
platten ist die Ag-Mg-Legierung verwendet worden. Die totale 


Fig. 11. 
18-stufiger Vervielfacher mit Sb-Cs-Photokathode. 


Verstaérkung der Rohre bei 200 Volt Stufenspannung betragt 101°— 
1032. Die Zufiihrungen zur letzten Prallplatte und Anode erfolgen 
durch einen seitlichen Ansatz. Diese gesonderte Ausfiihrung der 
beiden letzten Elektroden sowie die Wahl der hohen Stufenzahl 


erfolgte im Zusammenhang mit den Versuchen der nachstehenden 
Arbeit’). 


Die Erfahrung hat gezeigt, dass das Vakuum dieser Réhren aus- 
serordentlich gut sein muss, infolgedessen sind sie mit eiem Getter- 
spiegel versehen (Druck ca. 10-7 mm). 


Bei der Verwendung als Scintillationszihler bei Zimmertempe- 
ratur sind zwei Réhren in Koinzidenzschaltung zu verwenden zur 
Ausschaltung bzw. Reduktion des Nulleffektes, welcher auf die 
thermische Emission der Photokathode zuriickzufiihren ist. Es ist 
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vorgesehen, denselben Réhrentyp mit einer Sb-Li-Kathode zu ver- 
sehen, die infolge ihrer bedeutend kleineren thermischen Emission 
fiir diese Anwendung am geeignetsten erscheint. 


Institut fiir technische Physik der E.T.H. 
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Koinzidenz-Anordnung mit einem Auflésungsvermégen 
bis zu 2-10—® sec unter Verwendung von Multipliern als Zihler 


von K. P. Meyer, E. Baldinger und P. Huber, Basel. 
(12. XI. 49.) 


I. Einleitung. 


In der vorliegenden Arbeit) wird untersucht, wie weit sich das 
zeitliche Auflésungsvermégen t von Koinzidenzanordnungen bei 
Verwendung von Multipliern an Stelle von Zahlrohren steigern 
lasst. Mit dem Bau einer hochauflésenden Koinzidenzanordnung soll 
in erster Linie erméglicht werden, das Verfahren der ,,verzégerten 
Koinzidenzen“ auf die Messung noch kiirzerer Lebensdauern als 
bisher anzuwenden. Fiir Koinzidenzmessungen, bei denen keine Auf- 
lésung der Koinzidenzen angestrebt wird, liefert die Verwendung der 
Multiplier in vielen Fallen eine ganz wesentliche Erhéhung der Mess- 
genauigkeit (z. B. Richtungs-Korrelation zweier aufeinander folgend 
emittierter y-Quanten). Der relative Messfehler in der Bestimmung 
der Koinzidenzrate ist proportional zu Vex , WO €, und ¢, die An- 
sprechwahrscheinlichkeiten der beiden Zahler bedeuten?). Neben 
einem kleinen Wert fiir t bieten die Multiplier die Méglichkeit, fiir 
fast alle Teilchen und Quanten Ansprechwahrscheinlichkeiten von 
0,1—1 zu erzielen. Hierfiir muss natiirlich das Verfahren zur Aus- 
lésung der ersten Elektronen ganz der Art und Energie der zu unter- 
suchenden Strahlung angepasst werden. Fiir y und £-Strahlen ver- 
wendet man scintillierende Kristalle und Photokathode; schwere 


1) Vorgetragen am Internationalen Kongress fiir Physik in Basel (5.—10. S2p- 
tember 1949). 

2) Dabei ist vorausgesetzt, dass fiir den Vergleich verschiedener Werte vcn t 
die Quellenstarke n stetsso gewahlt wird, dass das Verhaltnis k zwischen wahren 
(K,,) und zufalligen Koinzidenzen (K,) unverandert bleibt, also 

Ky = 1+ pry -hg- &°€g = k-K, = k-2-n?-0y-0q-€4- &g 
wo mw den Bruchteil der koinzidenzfaihigen Ereignisse und «,, «, die relativen 
Raumwinkel bedeuten, unter denen die empfindlichen Flachen der beiden Zahler 
von der Quelle aus erscheinen. Somit wird 


1 
n= —. 
tT 


Ee 
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Partikel und ganz energiearme f-Teilchen strahlt man direkt und 
ohne Fenster auf die erste Vervielfachungselektrode ein, wahrend 
man Partikel relativistischer Energie durch ihre Cerenkov-Strah- 
lung auf eine Photokathode wirken lasst. Fiir den Zweck der vor- 
hegenden Untersuchung war eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit 
nicht notwendig. Es kam lediglich darauf an, bei der Auslésung der 
ersten Elektronen im Multiplier keine zeitlichen Verzégerungen ein- 
zufiihren'), welche selbst schon zu einer Begrenzung des Auflisungs- 
vermégens der Anordnung Anlass geben kénnten. Die Multiplier 
wurden fiir unsere Versuche einfach mit Au-Kathoden versehen, 
an denen mit y-Strahlung direkt Compton- resp. Photoelektronen 
ausgelést werden”). Dagegen war es notwendig, iiber Multiplier zu 
verfiigen, deren Vervielfachung so gross ist, dass ihre Ausgangs- 
Impulse ohne Nachverstaérkung die Koinzidenz-Mischstufe zu be- 
tatigen vermégen. Andernfalls ware das Auflésungsvermégen durch 
das Frequenzband des Verstirkers begrenzt. 

An bisherigen Untersuchungen tiber hoch aufliésende Koinzidenz- 
Anordnungen sind Versuche von NEDDERMEYER u. a.°), Dicks‘), 
eigene Experimente®) und solche von Bay und Papp®), Mac Intyr5”) 
sowie Bett und Pertcn®) zu nennen. 


II. Versuchsanordnung. 


1. Ubersicht. 


In Fig. 1 ist die Anordnung im Blockschema dargestellt. Die Im- 
pulse der beiden Multiplier M, und M, werden iiber konzentrische 
Hochfrequenzkabel®) direkt den beiden Eingingen der Koinzidenz- 
Mischstufe K zugefiihrt. Am Eingang zur Mischstufe K sind die 
konzentrischen Kabel mit ihrem Wellenwiderstand (52 Ohm), d. h. 
reflexionsfrei abgeschlossen. Die gestrichelten Strecken 1, und 1, 


1) Z. B. Lebensdauer der angeregten Zustande, welche fiir das Fluoreszieren der 
Kristalle bei der Scintillations-Methode verantwortlich sind. 

2) Die Impulse. starten daher mit 1 Elektron an der Kathode des Multipliers 
und nicht wie z. B. bei der Scintillations-Methode mit einer grésseren Anzahl von 
Photoelektronen. 

3) S. H. NeppErrmMeyer, E. J. ALtHavs and W. Au.ison, Rev. Sci. Inst. 18, 
488 (1947). 

4) R. H. Dicks, Rev. Sci. Inst. 18, 907 (1947). 

5) K. P. Meyer, P. Huber und E. Baldinger, Helv. Phys. Acta 21, 188 (1948); 
E. Baldinger, P. Huber und K. P. Meyer, Rev. Sci. Inst. 19, 473 (1948). 

6) Z. Bay and G. Papp, Rev. Sci. Inst. 19, 565 (1948); G. Papp, Rev. Sci. Inst. 
19, 568 (1948). 

7) W. J. MacIntyre, Phys. Rev. 76, 312 (1949). 

8) R.E. Bett and H.E. Peron, Phys. Rev. 76, 1409 (1949). 

®) Type RG-8/U. 
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deuten an, dass hier zusatzliche Kabelstiicke beliebiger Lange ein- 
geschaltet werden kénnen, um die Impulse von M, und M, gegen- 
einander zu verzégern!). Die bei A, austretenden Koinzidenz- 
Impulse gelangen in die Verstarker-Stufe J. Diese arbeitet mit einer 
Zeitkonstanten von ca. 10-® sec und hat die Aufgabe, zu einem Fre- 
quenzband von 10° Hz iiberzuleiten. Die vorher sehr kurzen Impulse 
(10-® bis 10-* sec) sind somit am Ausgang von J auf ca. 1 yu sec ver- 
langert. Will man statt der Koinzidenzen die Einzelereignisse zih- 
len, so muss A, resp. A, an Stelle von A; mit J verbunden werden. 


a 
—~y—— Oy 





Blockschema der Versuchsanordnung. 


Q Radioaktive Quelle. 

M,, M, Multiplier. 

l,,1,  Laufzeit-Kabel. 

K Koinzidenz-Mischstufe. 

J Verstarkerstufe zur Impulsverbreiterung auf 10-® sec. 

Sp Spannungsteiler (zur Messung der Impulsamplituden-Verteilung). 
V Nachverstarker. 

U Untersetzer. 


Die Widerstaénde R (5 kQ) sorgen dafiir, dass die Einzelimpuls- 
Ausginge A, und A, die Zuleitung der Multiplier-Impulse nach K 
nicht merklich beeinflussen. Der auf die Stufe J folgende Spannungs- 
teiler Sp gestattet, die Impuls-Amplituden um bekannte Faktoren 
zu reduzieren. Er dient in Verbindung mit dem festen Ansprech- 
Pegel des Untersetzers als Diskriminator. Anschliessend folgt eine 
feste Nachverstaérkung V und schliesslich der Untersetzer U. 


1) Die Laufzeit der Impulse betragt 5,0-10-® sec/m. 
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2. Die Multvplier. 


Als Multiplier dienten Réhren, die von N. Scnazrrti (Institut fiir 
technische Physik an der ETH. Ziirich) in dankenswerter Weise fiir 
unsere Versuche gebaut wurden’). Fir naéhere Angaben iiber diese 
Rohren sei auf die Arbeit von N. ScHartti verwiesen?). Hier 
moége nur kurz festgehalten werden, dass es sich um elektrosta- 
tisch fokussierte Réhren mit 16 Vervielfachungsstufen handelt 
(Fig. 2). Die Kathode Ka besteht aus Au-Blech, die 16 Verviel- 
fachungs-Elektroden V aus einer Ag-Mg-Legierung und die 








Ausgang 


Fig. 2. 
Schematische Darstellung eines Multipliers. 
Ka Gold-Kathode. V Vervielfachungs-Elektroden. A Schluss-Anode. 


H_konzentrisches Hochfrequenzkabel. R=100k2. C= 300 pF. 
f  Verbindung (ca. 7 cm lang) zwischen Elektrodenpaar V,,, A und H. 
D_ Durchfiihrung fiir die Zuleitungen von S, Ka, V, bis V;;. 


Die Breite des Elektrodensystems senkrecht zur Figurenebene betraigt 3 cm, die 
Flachen von V je 9 cm?, von Ka 12 cm?. 


Schluss-Anode A aus Ni-Blech. Die Elektrode S dient dazu, den 
richtigen Verlauf des elektrischen Feldes, welches die Sekundar- 
Elektronen von einer Elektrode auf die nachste fokussiert, auch im 
Raume der Kathode aufrecht zu erhalten. Das Elektroden-System 
ist 25 cm lang, zwischen Glimmerplatten gehaltert und in einem 


1) Herrn Prof. F. Fiscoer ¢ und Herrn Prof. E. BAUMANN sei fiir die Gewah- 
rung der Méglichkeit, die Réhren in ihrem Institut bauen zu lassen, hier der Dank 
ausgesprochen. 

2) N. Scuaerti, H.P.A. 23, 108 (1950). 
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Glasrohr?) von ca. 40 cm Lange und ca. 6 cm Durchmesser unter- 
gebracht. Die Verbindungen zu den beiden letzten Elektroden (V;, 
und A) sind separat von den iibrigen Elektroden auf dem kiirzesten 
Wege ausgefiihrt, so dass schon in wenigen Zentimetern Abstand 
von den Elektroden V,, und A das konzentrische Hochfrequenz- 
kabel H angeschlossen werden kann. Als Betriebsspannung wur- 
den 5 kV?) in 18 gleichen Stufen von ca. 280 Volt an die Réhre ge- 
legt. Die Gesamtspannung ist bis auf Schwankungen < 1°/9, stabi- 
lisiert. Die Stufenspannungen sind tiber Widerstiande von ca. 100k2 
zugefiihrt, wobei die letzten 7 Stufen unmittelbar mit Kapazi- 
taten von je 100 pF tiberbriickt werden. Diese Widerstande ermég- 
lichen, die Impulse nicht nur gegen Erde, sondern auch symmetrisch 
abzunehmen*) und dienen im iibrigen als Schutzwiderstiande. Der 
Nulleffekt betragt im ungiinstigsten Falle, d. h. bei tiefster Diskri- 
minierung der Impulse nur etwa 0,5 Impulse/sec und nimmt mit 
héherer Diskriminierung rasch ab. Er war fiir die vorliegenden Mes- 
sungen vollig bedeutungslos. 


3. Die Koinzidenz-Mischstufe. 


Die Koinzidenz-Mischung erfolgt in 2 Trioden (6J4) mit gemein- 
samem Kathodenwiderstand (Fig.3). Ohne die Theorie dieser 
Mischstufe in alle Details hier behandeln zu wollen, sei doch auf die 
fiir ihre Funktion wichtigsten Punkte hingewiesen. Wesentlich fiir 
die Erzielung eines hohen Auflésungsvermégens ist die Zeitkon- 
stante T',, mit der die miteinander verbundenen Kathoden ihr Po- 
tential a4andern, wenn nur eine P ae beiden Réhren gesperrt wird 


(Fig. 4). T, ergibt sich zu C,>*% ae a (Fig. 8), wo R, den inneren 


Widerstand einer Réhre und R, den Kathodenwiderstand (hier 
1650 2) bedeutet. Da die Steilheit S der Réhre, unter unseren 


Betriebsbedingungen 4 mA/Volt betragt, wird R; = 3 = 250 2 und 


die Zeitkonstante T, = ca. 5-10-® sec. Werden durch 2 koinzi- 
dierende Impulse beide Réhren gesperrt, so betrigt die entspre- 
chende Zeitkonstante T’, = C,- R;, = 3-108 sec. Es ist nunmehr das 
Verhaltnis der Potentialinderungen (4U) der Kathode bei koinzi- 


1) Die aussere Glasoberflache in der Umgebung der Kathode muss ungefahr auf 
Kathoden-Potential gebracht werden. 


2) Kathode auf Potential, Anode an Erde. 


3) K. P. Meyer, P. Huser und E. Batprnaer, loc. cit. und E. BALDINGER, 
P .Husper und K. P. Meyer, loc. cit. 





126 K. P. Meyer, E. Baldinger und P. Huber. 


dierenden Impulsen (4 U,) und bei Einzelimpulsen (4 U,) zu betrach- 
ten. Die Endwerte dieser Potentialanderungen betragen 4 U,..=1,-R, 


und 
_ 1y-R,-R; 
AV.0= FR +R,) 


Das Verhiltnis 422 strebt somit far Impulsdauern 


AU 
A> C,:R,=8-10-* sec 
rasch dem Grenzwert 
2(R,+R) _ 
me? i 


t 


15 


zu. Fiir _Impulsdauern 


a<cC,- Behe 


R,+ RB, 


nahert sich das Verhiltnis allgemein dem Grenzwert 21). Um den 


= 5-10-® sec 

















Fig. 3. 
Koinzidenz-Mischstufe mit einem Auflésung bgen S 1-10-* sec. 
H__konzentrische Hochfrequenzkabel. M,, M, Multiplier. 
+V =17 Volt. I, =3 mA. Tr Trioden 6J4. 
D Germanium Diode 1N34. 
U, Kathoden-Potential im Ruhezustand (5 Volt). 
Ci,2,3= 100 pF. COC, = 250 pF. C, = ca. 20 pF. 
R, = 50 Q. R,=1-2:10° 2. R,=150 2. R, = 1500 Q. 
R, = 50kQ. R,=10kQ. R, = 200 kQ. 
A, Ausgang der Mischstufe (siehe Fig. 1). 
J Verstarker-Stufe (6AK5) mit einer Zeitkonstanten von 10-* sec. 


dAU,| _.4@AU, 
dt t=0 





1) Hierfiir muss gezeigt werden, dass 


dAU,|  _ 
YS ae 1 
dt ew ae 


eco “?, 


t 
40,~ a0, =< we) 


und 
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Grenzwert 15 zu erreichen, sind also relativ breite Impulse erforder- 
lich, die zudem recht gross sein miissen (Summe von Sperrspannung 
ca. 1 Volt, und U, ca. 5 Volt), wahrend fiir den Grenzwert 2 be- 
hebig schmale Impulse gentigen, deren Amplitude die Sperrspan- 
nung héchstens um 2-4U,,, (0,6—0,8 Volt) iiberschreiten muss. Da 
ein méglichst hohes Auflésungsvermégen erreicht werden soll, muss 


‘ » 4U,.... r 
man sich somit fiir das Verhiltnis ;7,* mit dem Wert 2 begniigen’). 


Dabei ist zu beachten, dass die Mischstufe in diesem Fall additiv 


Volt ® 


54ogif 








sec 
| | | e+—!__. 
40 60 80 (00 [20 0 


Fig. 4. 
Zeitlicher Verlauf des Kathoden-Potentials U der Mischstufe K unter Einwirkung 
negativer Impulse an den Steuergittern. 











U, Verlauf fiir Einzelimpulse. 
U, Verlauf fiir koinzidierende Impulse. 
U, Kathodenpotential im Ruhezustand. 
Die Impulse sollen die Réhren véllig sperren, der Wiederanstieg von U nach Ende 
der Impulse ist nicht dargestellt. 


arbeitet. Bevor man in der folgenden Stufe J iiber 10~® sec inte- 
grieren darf, miissen daher Koinzidenz- und Einzelimpulse noch 
gegeneinander diskriminiert werden”). Als fester Diskriminator 


1) Diesen Wert 2 liefert auch die merkliche kapazitive Ubertragung der hohen 
Frequenzen iiber die Gitter-Kathoden Kapazitat der Réhren. 

2) Andernfalls waren 2 Einzelimpulse, die innerhalb von 10° sec aufeinander- 
folgen von einer Koinzidenz nicht unterscheidbar, d. h. fiir die Anordnung als ganzes 
ware t nur noch 10- sec. 
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dient eine passend vorgespannte Germanium Diode D (Fig. 3). Die 
Vorspannung wird an einem Teilstiick R, des Kathodenwider- 
standes abgegriffen und iiber R, zugefiihrt. Die Zeitkonstante R,-C, 
halt diese Vorspannung auch wahrend der Dauer eines Impulses 
aufrecht. Im Ruhezustand liegt die Vorspannung (ca. 0,4 Volt) in 
der Sperrichtung an der Diode. Da AU,,, 0,3—0,4 Volt betragt, 
bleibt die Diode auch fiir die gréssten Einzelimpulse gesperrt. Nur 
Koinzidenz-Impulse senken das Kathoden-Potential so weit, dass 
die Diode zum Leiten kommt und in A, ein negativer Impuls erzeugt 
wird!). Die Gitter-Vorspannungen der Trioden wurden durch die. 
Wahl der Widerstinde R, eingestellt. Sie miissen so weit negativ 
sein, dass, wenn eine Triode gesperrt wird und demzufolge die Ka- 
thode um AU,,, negativer wird, in der anderen Rohre keine stéren- 
den Gitterstréme auftreten kénnen. Im iibrigen wurde die Einstel- 
lung der Gitter-Vorspannung (— 0,1 bis — 0,4 Volt) dazu beniitzt, 
um die beiden Eingiinge der Mischstufe symmetrisch zu machen. 


4, Anordnung zur Amplitudenmessung und Zahlung der Impulse. 


Die Verstarkerstufe J (Fig. 1), bestehend aus einer Réhre 6AK5, 
arbeitet mit einer Zeitkonstante von ca. 10-° sec in der Anode. Das 
gleiche Frequenzband resp. Auflésungsvermégen wird auch fiir den 
Rest der Anordnung, naémlich Spannungsteiler Sp, Nachverstir- 
ker V und Untersetzer U aufrechterhalten. Es kénnen somit 104 
statistisch verteilte Ereignisse pro sec mit nur 2% Uberlagerungs- 
verlusten gezihlt werden. Der Spannungsteiler Sp (Fig. 5) gestattet, 
die Impuls- Amplituden in vorgegebenen Stufen zu reduzieren, wo- 
bei sein Innenwiderstand (100 2) konstant bleibt. Der Reduktions- 
faktor kann von 1 bis 403 in Stufen von je 11% variiert werden. 
In Verbindung mit dem festen Ansprech-Pegel des Untersetzers 
stellt der Spannungsteiler einen Diskriminator dar, der zur Messung 
von Impuls-Amplituden und Amplituden-Verteilungen bendtigt 
wird. Anschliessend werden die Impulse um einen festen Betrag 
(ca. 3-10%fach) nachverstarkt, bevor sie dem Untersetzer zugefiihrt 
werden, dessen Ansprech-Pegel etwa 6 Volt betriigt. Da die Multi- 
plier-Impulse eine breite Amplituden-Verteilung besitzen und man 
die kleinen Impulse in Gegenwart von iiber 100mal grésseren zah- 
len muss, ist es notwendig, an den Verstirker V die Anforderung 
zu stellen, dass er erheblich iibersteuert werden darf, ohne dass da- 


1) Die Wirksamkeit dieser Diskriminierung wird im wesentlichen durch die 
Schaltkapazitat der Diode (1—2 pF) begrenzt, welche Impulse von 10-® bis 10-® sec 
Dauer bereits merklich nach A, iibertragt. 
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durch Stérungen auftreten. Der Untersetzer besitzt1), wie bereits 
erwahnt, ein Auflésungsvermégen von 10-® sec und untersetzt 
2*5fach. Gewéhnlich wurde ohne mechanisches Zihlwerk gearbeitet 
und einfach nach Ablauf von je 2‘ Impulsen automatisch eine Stopp- 
uhr betitigt, wobei fiir 7 je nach der gewiinschten Messgenauigkeit 
Werte zwischen 7 und 14 eingestellt werden konnten. 





/ Shute 2 Stufe 
Fig. 5. 
Zweistufiger Spannungsteiler mit konstantem Innenwiderstand (100 2), frequenz- 
unabhingig von 70—10° Hz. 
U,, U, Eingangs-resp. Ausgangs-Spannung. W Abschluss-Widerstand (100 2). 
R,, R71, 72 in Stufen variable Widerstande. 


Der Wert von In a = « kann in der ersten Stufe von 0 bis 1 Neper (in Schritten 


2 
von 0,1), in der zweiten Stufe von 0— 5 Neper (in Schritten von 1,0) variiert werden. 


Ill. Ergebnisse. 
1. Amplitudenverteilung, Zahler-Plateau und Vervielfachung. 


In Fig. 6, Kurve 1, ist die Amplitudenverteilung der Impulse eines 
einzeinen Multipliers dargestellt. Die gemessenen Amplituden sind 
proportional zur Elektrizitatsmenge, die ein Impuls liefert. Aufge- 
tragen ist die Zahl der pro Sekunde registrierten Impulse N, deren 
Amplitude einen vorgegebenen Wert A iiberschreitet, als Funktion 
von A selbst. Um die Abszisse A mit Hilfe von Testimpulsen?) in 
Coulomb/Impuls eichen zu kénnen, wurde bei dieser Messung der 
Multiplier mit einer grossen Zeitkonstanten (10-5 sec) abgeschlossen 
und die Empfindlichkeit der Stufe J entsprechend reduziert. Ein- 
gestrahlt auf die Au-Kathode wurde die y-Strahlung von Ra (mit 


1) E. BaLpIncErR und R. Casauz, Helv. Phys. Acta 21, 117 (1948); E. BaLprn- 
GER, Helv. Phys. Acta 19, 202 (1946). 
2) A. STEBLER und P. Huser, Helv. Phys. Acta 21, 67 (1948). 
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Folgeprodukten). Da trotz einer Kanalisierung der Strahlung mit 
Blei auch weitere Elektroden merkliche Mengen von Streustrahlung 
erhalten, ist es nicht erstaunlich, dass N fiir kleie Werte von A sehr 
stark ansteigt. Dieser Effekt, verursacht durch die nachfolgenden 
Elektroden, kann gesondert gemessen werden, indem man die Elek- 
troden S und Ka (Fig. 2) auf gleiches Potential wie V, bringt 
(Fig. 6, Kurve 2). Die Differenz von Kurve 1 und 2 stellt nur noch 
diejenigen Impulse dar (Kurve 3), welche an einer definierten Elek- 
trode, namlich der Au-Kathode Ke ausgelést werden!). Das we- 


N 
400-3 Impulse/sec 








, 20:10™ Coulomb) Inguls 
12:10" Vervielfachung 





Fig. 6. 
Amplitudenverteilung der Impulse eines einzelnen Multipliers. 
N gibt die Zahl der Impulse/sec an, welche die Amplitude A iiberschreiten. 


sentliche Resultat ist, dass Kurve 3 fiir kleine Werte von A (S 
2-10-19 Coutoms) ein Plateau aufweist. Dies bedeutet, dass Im- 
pulse kleiner als 2-10-1° CouLoms nicht mit messbarer Hiufigkeit 
auftreten. Wie die ersten Messpunkte der Kurven 1 und 2 zeigen, 
werden noch Impulse von 1-10-11 Covtoms registriert; man zahlt 
also mit Sicherheit alle an der Au-Kathode ausgelésten Impulse. 
Bei den Messungen, die in Fig. 7 dargestellt sind, war der Multi- 
plier nun nicht mehr mit einer Zeitkonstanten von 10-5 sec abge- 


1) Auch Impulse, die von schnellen Elektronen herriihren, welche unbeeinflusst 
von der Fokussierung zufallig von Ka nach V, laufen, werden bei der Differenz- 
messung nicht mitgezahlt. 
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schlossen, sondern so, wie in Abschnitt II beschrieben wurde, ge- 
schaltet (50 2 Abschluss-Widerstand). Auch in diesem Fall zeigt 
Kurve 8 ein Plateau, d. h. es gelingt auch unter diesen Umstanden, 
wirklich alle Impulse zu registrieren. Als Einheit der Abszisse dient 
jetzt ein willkiirliches Amplitudenmass S. S=1 bedeutet tiefst- 
mégliche Diskriminierung, d. h. 7 1 (Fig. 5). 


2 


W 
40 
| Onpulse/sec 


w0- 
/ 
3 
2 
T T T T T T 
10 20 30 


Fig. 7. 
Amplitudenverteilung der Impulse eines einzelnen Multipliers. 


N gibt die Zahl der Impulse/sec an, welche die Amplitude S iiberschreiten. Ab- 
schlusswiderstand des Multipliers ist 50 2. 


wW- 


20- 








N 
dd Koinzidenzen/sec 
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Fig. 8. 
» Kiinstliche’‘ Koinzidenzen. 











Die Impulse eines Multipliers werden beiden Eingangen der Mischstufe zugefiihrt. 
N gibt die Zahl der Koinzidenzen/sec an, deren Amplitude den Wert S iiberschreitet. 
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In Fig. 8 sind nun Koinzidenzen an Stelle von Einzelimpulsen 
aufgetragen. Damit soll gezeigt werden, dass man auch in diesem 
Fall das oben erwéhnte Plateau erhalt, d.h. dass alle Multiplier- 
impulse gross genug sind, um gegebenenfalls Koinzidenzen auszu- 
lésen. Die Bezeichnung der Kurven mit 1, 2, 3 entspricht derjenigen 
in Fig. 6 und 7. Das Plateau der Kurve 8 erstreckt sich bis zum 
20fachen Betrag!) der Abszisse des ersten Messpunktes. Die Koinzi- 
denzen werden erzeugt, indem man die Impulse eines Multipliers 
teilt und dann beiden Eingiéngen der Mischstufe K zufiihrt. Die 
reflexionsfreie Teilung der Impulse erfolgt in der Anordnung nach 
Fig. 9). Auf diese Weise wird jeder Impuls als Koinzidenz gezahlt. 


Symmetrische und reflexionsfreie Teilung von Impulsen. 


Zy» Wellenwiderstand des Kabels; R= $ » Ly: 
H _ konzentrische Hochfrequenzkabel. 


In der Tat zeigen die Absolutwerte der Plateauhéhen in den Fig. 6, 
7, 8, die unter méglichst gleichen Bestrahlungsverhiltnissen gemes- 
sen wurden, recht gute Ubereinstimmung (170, 160 resp. 172 Im- 
pulse/sec; diese Schwankungen entsprechen einem mittleren Fehler 
von 4% in der Bestimmung einer Plateauhéhe). Wenn wirklich alle 
Impulse gezahlt werden, resp. koinzidenzfahig sind, darf dieser Wert 
ja auch nicht vom Messverfahren und von den Betriebsbedingungen 
des Multipliers abhangen. Er ist lediglich durch Quellenstirke, 
Geometrie und Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlers festgelegt. 


1) In anderen Messungen wird sogar der 50fache Betrag iiberschritten. 
2) Diese Methode, direkt die urspriinglichen Multiplier-Impulse zu halbieren, 
wurde auch beniitzt, um die Messanordnung als Ganzes auf ihre Linearitat zu priifen. 
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Das Plateau in Fig. 8 ist nicht in seiner ganzen Ausdehnung fiir 
Koinzidenzmessungen verwendbar. Kurve E zeigt die Amplituden- 
verteilung am Ausgang, wenn man nur auf einen Eingang der 
Mischstufe Impulse gibt. Gegen diese Ubertragung von Einzel- 
impulsen durch die Mischstufe (siehe pag. 128, Anm. 1), muss man 
sich durch passende Einstellung des Spannungsteilers Sp schiitzen. 
Bei S=15 z.B. befindet man sich noch gut im Plateau von Kurve3, 
wahrend Kurve E schon bei S = 12 auf den 2-104ten Teil der 
Plateauhéhe abgesunken ist. 

Die Vervielfachung der Multiplier ergibt sich aus der zweiten 
Abszissen-Skala von Fig. 6. Diese ist unter der hier zutreffenden 
Voraussetzung berechnet, dass alle Impulse mit nur einem Elektron 
den Vervielfachungsprozess beginnen!). Die kleinste Vervielfachung, 
die im Rahmen der Statistik mit messbarer Haufigkeit auftritt, be- 
tragt somit 1,25-10°%. Fiir eine Réhre mit 16 Vervielfachungsstufen 
entspricht das einem minimalen Vervielfachungsfaktor von 3,7 pro 
Stufe (mittlere Stufenspannung 278 Volt). 


2. Ansprechwahrscheinlichkeit. 


Es sei ¢ = € 5," €, die Ansprechwahrscheinlichkeit der ganzen Mess- 
anordnung fiir Einzelereignisse. Dabei bedeutet ¢,, die Ansprech- 


wahrscheinlichkeit eines Zihlers im engeren Sinne, also die 
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass pro auffallendes Teilchen resp. 
Quant iiberhaupt ein Impuls an der Multiplier-Anode entsteht. 
Hierbei sollen stets nur Impulse betrachtet werden, die an der be- 
strahlten Elektrode ihren Ausgang nehmen, nicht aber solche, die 
allfallige Streustrahlung an anderen Elektroden auslést. Zaihlt man 
Einzelereignisse, so gibt die Grésse ¢, an, welcher Bruchteil der 
Impulse gross genug ist, um registriert zu werden. Fiir ,,kiinstliche“ 
Koinzidenzen im Sinne von Fig. 8 dagegen bedeutet ¢, welcher 
Bruchteil der Impulse gross genug ist, um zusammen mit eimem 
zweiten Impuls gleicher Grésse eine Koinzidenz auszulésen. Das 
Verhaltnis der Ordinaten von Arbeitspunkt und Plateau (Kurven 3 
in Fig. 7 und 8) stellt in beiden Fallen unmittelbar den Wert von 
€, dar. Fiir wahre Koinzidenzen der Impulse zweier verschiedener 
Multiplier ware das genannte Verhiltnis sinngemiss als «7, zu defi- 
nieren. Im Plateau ist ¢, = 1. Bevor man Messungen ausserhalb des 
Plateaus (z. B. Abschnitt III. 3b) untereimander in Relation setzen 

1) Bei einer direkten Auslisung durch y-Quanten treten 2 oder gar 3 primare 


Elektronen nur ganz selten auf (K. P. Meyer, P. Huser und E. BatprineeEr, loc. 
cit.). 





134 K. P. Meyer, E. Baldinger und P. Huber. 


darf (z. B. Bestimmung des Quotienten aus der Zahl von Einzel- 
und Koinzidenz-Ereignissen), miissen sie zuerst mit Hilfe von e, 
resp. e% auf Plateauhdhe umgerechnet werden. Auf einen hohen 
Wert fiir ¢,, konnte bei den vorliegenden Versuchen verzichtet 
werden, wie bereits in der Einleitung ausgefiihrt wurde. Bei der 
hier verwendeten direkten unkanalisierten Bestrahlung einer Au- 
Kathode (1 mm dick) mit y-Quanten ergaben sich Werte fiir ¢,, 
(+ 15%) nach Tabelle 1. Die Werte fiir e,, der Messungen Nr. 1, 2 


Tabelle 1. 





Bestrahlte 
Quelle Seite der Energie (MeV) ex in °/o9 
Kathode 





Cos aussen 


“ : 
1,16 (50%) eg eat sane 


1,32 (50%) J 1,24 





Co® innen 


nigger 
1,16 (50%) oy on ne 


1,32 (50%) J 1,24 





3 Zn® innen 1,11 0,77 9,6 12,5* 

















4 Zn*3 innen 0,51 0,62 * 6,5 10,5 

















Ansprechwabhrscheinlichkeit (€y,) eines Multipliers bei Bestrahlung der Au-Kathode 
mit y-Quanten. «¢, gibt die Ansprechwahrscheinlichkeit des zum Vergleich ver- 


wendeten Bi-Zahlrohres an. g = <. - Die gemessene Grésse ist jeweils mit * be- 


zeichnet. 


und 8 wurden durch Vergleich mit einem Bi-Zahlrohr bekannter 
Ansprechwahrscheinlichkeit?) ¢«, bestimmt. Die unmittelbar gemes- 


sene Grésse ist in diesem Falle gq = a (Tab.1). Den Wert Nr. 4 
M 


bestimmten wir mit Hilfe der Annihilationsstrahlung der Positronen 
von Zn® ?), Bringt man eine punktférmige Quelle (mit Bleihiille zur 
Absorption der Positronen) symmetrisch zwischen die Kathoden 
zweier Multiplier, so wird ¢,, wegen der 180° Richtungskorrelation 
der beiden koinzidierenden Quanten unmittelbar gleich dem Ver- 


1) H. Brapt, P.C. Guextot, O. Huser, H. Mepicus, P. PREIswERK und 
P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 19, 77 (1946); O. Huser, R. Srerren, F. HuMBEL, 
Helv. Phys. Acta 21, 192 (1948). Die Wandstarke des Bi-Zahlrohres betragt 
0,5 mm und reicht zur Sattigung der Empfindlichkeit fiir die verwendeten y-Ener- 
gien. Alle Zahlenwerte sind auf Absorption 0 in der Zaihlrohrwandung korrigiert. 

2) O. Huser, H. Mepicus, P. Preiswerk, R. Sterren, Helv. Phys. Acta 20, 
495 (1947). Fir die Zn®*- Quelle und die Uberlassung des Bi-Zahlrohres danken wir 
Herrn Prof. Dr. P. ScHeRRER und Herrn Dr. O. Huser (ETH. Ziirich). 





Koinzidenz-Anordnung mit einem Auflésungsvermégen bis zu 2-10-*sec. 135 


haltnis a wo K,, die Zahl der wahren Koinzidenzen und EF die 


Zahl der Einzelimpulse bedeutet. K, wurde aus Fig. 13 bestimmt. 
Infolge der 180° Richtungskorrelation und der erwahnten Symme- 
trie-Verhiltnisse kénnen nur an den Kathoden wahre Koinzidenzen 
ausgelést werden. Ein Differenz-Verfahren zur Elimination des Bei- 
trages der anderen Elektroden ist also in diesem Falle iiberfliissig. 
Lediglich die Zahl der zufalligen Koinzidenzen K, wird wegen der 
Impuls-Auslésung an den anderen Elektroden grésser, als das nach 
der Beziehung K, = 2-t-H,-H, zu erwarten ware. Der gemessene 


Wert von _ wurde korrigiert um die Faktoren: 0,89 (fiir nicht koin- 


zidenzfihige Strahlung und deren ¢,,), 0,75 (fiir Asymmetrie), 0,82 
(fiir Absorption der 0,51 MeV -Strahlung in der Bleihiille von 1,2mm 
Wandstirke). 

Im Hinblick auf die Frage von Koinzidenzverlusten (siehe Ab- 
schnitt III, 3, c) ist es wesentlich, festzustellen, dass sich innerhalb 
der Fehlergrenzen fiir q (Tab. 1) aus Messung Nr. 4 derselbe Wert 
ergibt wie bei den Messungen 2 und 3, d.h. es sind keine Koinzi- 
denzverluste feststellbar. Dabei wird vorausgesetzt, dass q im 
betrachteten Energiebereich fiir Bi- und Au-Kathoden unabhangig 
von der y-Energie ist. Fir die Ansprechwahrscheinlichkeit ¢,, 
kénnte man im besten Falle Werte wie beim Zahlrohr?) erwarten, 
da ja dort die Elektronenauslésung durch y-Quanten in der Wan- 
dung genau derselbe Vorgang ist. Tab. 1 zeigt im giinstigsten Falle 
ca. 10mal kleinere Werte fiir ¢,,”). Dies ist nicht weiter erstaunlich, 
denn alle Elektronen, deren Energie von der Gréssenordnung 300 eV 
oder grésser ist, werden nicht mehr von Ka nach V, fokussiert. Eine 
Verdoppelung der Stufenspannung zwischen Ka und V, erhdéht ey, 
nur unwesentlich (um 2,6%). 


3. Aufldsungsvermogen. 


a) Messung des Auflésungsvermégens der Koinzidenzschaltung 
mit Testimpulsen. 


Durch Entladung konzentrischer Kabel werden in tiblicher Weise 
kurze Rechteckimpulse bekannter Breite erzeugt (Fig. 10). Diese 
werden gleichzeitig, wieder mit Hilfe der Anordnung nach Fig. 9, 
beiden Eingiingen der Mischstufe als koinzidierende Impulse zu- 
gefiihrt. Durch Einschaltung zusatzlicher Kabelstiicke in eine der 


1) H. Brant u. a. loc. cit. O. Huser, R. Sterren, F. HuMBEL, loc. cit. 

*) J. S. Auten, Rev. Sci. Inst. 18, 739 (1947) findet sogar nur ¢ = ey,-€¢ = 
10-4. Setzt man hier unseren Wert fiir ey (0,5—i-10-%) ein, so ergibt sich fiir 
Allen’s Multiplier « K = 9,1—0,2. 
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beiden Zuleitungen kann man die beiden Teilimpulse messbar gegen- 
einander verzégern (5-10-® sec/m) und so die urspriinglichen Koin- 
zidenzen auflésen. Kontrollversuche mit gleicher zusatzlicher Lauf- 
zeit in beiden Leitungen wurden stets ausgefiihrt. In Fig. 11 und 
Tabelle 2 sind die Ausgangs-Amplituden, welche von koinzidieren- 
den Impulsen verursacht werden, in Funktion der Verzégerung auf- 
getragen. Vollstandig aufgelést ist ee Koinzidenz, wenn die von 
ihr erzeugte Ausgangs-Amplitude nur noch den doppelten Wert 
dessen betriigt, was ein Einzelereignis bewirken wiirde. (Eine auf- 
geléste Koinzidenz besteht aus 2 Einzelereignissen, die sich inner- 


Fig. 10. 
Erzeugung von kurzen Rechteckimpulsen durch Entladung eines konzentrischen Kabels. 
H,H, konzentrische Hochfrequenz-Kabel (Type RG-8/U). 
—V Spannung zur Aufladung von Hp; R=2MQ2. 


S Quecksilber-Wippe, gemessene Schaltzeit < 2-10-® sec fiir V < 10 Volt. 

Hy auswechselbares Kabel der Lange D (cm). 

Impulsdauer (sec) t = 2-D-Z,,-C, wo C die Kapazitat (F/cm) und Z,, den Wellen- 

widerstand (2) des Kabels bedeutet. C= 0,97-10-12 F/cm. Zy = 522. 
t = D-10-"® sec. 


halb der Zeit von 10-® sec folgen, tiber welche die Registrieranord- 
nung integriert). Die in Fig. 11 und Tabelle 2 dargestellten Beispiele 
zeigen, dass die Koinzidenzen bei emer Verzégerung um die jewei- 
lige Impulsbreite vollstandig aufgelést werden. Das Auflésungs- 
vermégen der Mischstufe ist somit besser als 2-10-® sec. Zur Er- 
zeugung von Testimpulsen einer Breite von 1-10-° sec geniigte die 
verwendete Anordnung nicht mehr. Die Streuung der Messpunkte ist 
durch die Stufen des Spannungsteilers von 11% bedingt. Zusiatzlich 
gibt es noch Streuungen (z. B. Kurve 5), die in schwachen Refle- 
xionen der Impulse an den Kupplungen der konzentrischen Kabel 
ihren Ursprung haben, da zweimal reflektierte Impulse bei passen- 
der Lange der Kabel mit verzégerten Impulsen zur Koinzidenz 
kommen kénnen. Solange man es mit lauter gleichen Impulsen zu 
tun hat, stért es in keiner Weise, dass die von den Koinzidenzen 
erzeugten Ausgangs-Amplituden so stark mit Amplitude und Dauer 
der koinzidierenden Eingangs-Impulse abnehmen. Bei passender 
Einstellung des Mess-Diskriminators geniigt es, wenn die Verziége- 
rung eine Abnahme der Ausgangsamplituden von 22% (2 Stufen 
des Messdiskriminators) bewirkt, damit sicher keine Koinzidenzen 
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mehr gezihlt werden. Nach Fig. 11 reicht es daher, koinzidierende 
Impulse von 4-10-® sec Dauer um 1-10-® sec gegeneinander zu ver- 
zogern, um alle Koinzidenzen zum Verschwinden zu bringen. Die 
Koinzidenzschaltung gestattet somit, Verzégerungen bis und mit 
1-10-® sec zu messen, unter der Voraussetzung, dass die koinzi- 
dierenden Impulse schmal genug sind (Dauer < 4:10-° sec). 


S 
Bestimmung des Auflésungsvermégens der 
Mischstufe fiir Koinzidenzen mit Hilfe von 
Testimpulsen. 


S stellt die Amplitude des Koinzidenz- 

Impulses am Ausgang in Funktion der 

Verzogerung dar. Angaben zu den Kurven 
Nr. 1—6 siehe Tab. 2. 























Fig. lla. Fig. 11b. 


Tabelle 2. 
Angaben zu den Kurven in Fig. 11a und 11b. 





Koinzidierende 


Test-Impulse Amplitude der Impulse am Ausgang (8) 





2 Einzel- 
impulse 
innerhalb 
1 uw sec 


Ampli- : bei Verzégerung um 
tude — bev die Breite der 


—9 se 
(Volt) ne ae Testimpulse 





2,5 12 122 13,5 11 
1,25 12 50 5,5 5 





2,5 + 50 11 10 
1,25 13 2,5 2,5 





+ 
2,5 2 26 11 7,5 
2 


1,25 5 2,5 2 
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b) Breite der Multiplierimpulse. 


Ganz anders liegen die Verhialtnisse, sobald Impulse stark ver- 
schiedener Grésse vorliegen, wie sie ein Multiplier liefert. Um die 
Breite dieser Impulse zu messen, werden die Impulse eines Multi- 
pliers geteilt (wie bereits im Abschnitt III.1 beschrieben) und den 
beiden Eingiangen der Mischstufe zugefiihrt. Jeder Impuls erscheint 
als Koinzidenz (Fig. 8). In Fig. 12 ist nun die Zahl der Koinzidenzen 
in Funktion der Verzégerung aufgetragen. Die 83 Kurven entspre- 
chen verschiedenen Einstellungen des Mess-Diskriminators. Der 


20 


Noinzidenzenysec 





- Halbwertsbreite 
CK in 10-° sec 








1 11 
0,65 < 
0,12 




















Fig. 12. 


Bestimmung der Breite von Multiplier- 
Impulsen mit Hilfe von ,,kiinstlichen‘‘ 
Koinzidenzen. 
Die Impulse eines Multipliers werden bei- 
sitet den Eingangen der Mischstufe zugefiihrt. 
Die Zahl beim letzten Messpunkt jeder 
UM see +«Ss: Kurve gibt dessen Ordinaten-Wert an. 





Parameter S ist der entsprechende Wert der Abszisse in Fig. 8. 
Kurve A mit S = 20,1 ist unmittelbar am Ende des Plateaus 
(€, = 1) aufgenommen. Erst bei einer Verzdgerung von 1,1-10-* sec 
sinkt die Zahl der Koinzidenzen auf 50% (nach 3,5-10-8 sec sind 
99,99% der Koinzidenzen aufgelést). Kurven B (e, = 0,65) und 
C (ex = 0,12) liegen bereits ausserhalb des Plateaus. Entsprechend 
sinkt die zur Halbierung der Koinzidenz-Zahl nétige Verzégerung 
(,,Halbwertsbreite‘’). Sie betragt fiir Kurve C nur noch 2-10-° sec. 
Auf Grund der oben beschriebenen gesonderten Untersuchung des 
Auflésungsvermégens der Mischstufe mit Testimpulsen kénnen 
diese Messungen als Bestimmung der Multiplier-Impulsbreiten be- 
trachtet werden. 

In Kurve A gelangen die kleinsten, von der Au-Kathode kom- 
menden Impulse gerade noch zur Messung, wiéhrend die gréssten zu 
Koinzidenzimpulsen Anlass geben, welche den diskriminierenden 
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Pegel um ein mehrfaches tiberschreiten?). In Kurve C liegt der ge- 
nannte Pegel 4mal héher. Nur die grossen Impulse geben zu Aus- 
gangs-Amplituden Anlass, welche diesen Pegel noch iiberschreiten. 
Je stirker die Ausgangs-Amplituden den diskriminierenden Pegel 
iiberschreiten, um so grésser muss die Verzégerung sein, um die 
Koinzidenzen zum Verschwinden zu bringen. Exakt lisst sich 
wegen der Nicht-Linearitaét der Koinzidenzstufe nur die Basisbreite 
der Impulse messen, und zwar durch die Verzégerungszeit, welche 
zur volligen Auflésung der Koinzidenzen notwendig ist. Dieser Wert 
wird fiir die gréssten Impulse angenahert durch die maximale Ver- 
zogerungszeit in Kurve A bestimmt. Die gréssten Impulse (relative 
Haufigkeit nur 10-*) sind also an der Basis 3,5-10-* sec breit. Die 
Breite der kleineren Impulse wird dagegen in Kurve A zu niedrig 
bestimmt, da die Koinzidenzen verschwinden, bevor sie vdllig auf- 
gelést sind. Als praktisch wirksame ,,effektive Breite“ der Multiplier- 
Impulse fiir eine Koinzidenz-Anordnung ist am sinnvollsten, die Halb- 
wertsbreite der Kurven in Fig. 12 zu bezeichnen, also 1,1-10-* sec 
fiir ¢,= 1 und 2-10-° sec fiir e, = 0,12. 

Aus den Laufzeiten der Elektronen im Multiplier wiirde sich fol- 
gende Dauer B des Stromimpulses an der Multiplier-Anode ergeben: 
Mit 280 Volt Stufenspannung erhalt man etwa 4,5-10-® sec Lauf- 
zeit pro Vervielfachungs-Stufe und fiir die ganze Réhre mit 17 Stu- 
fen T = 7,5-10-8 sec. B setzt sich aus der Laufzeit durch die letzte 
Stufe (é = ca. 3,5-10-® sec) und der Streuung der Laufzeit indi- 
vidueller Elektronen durch den ganzen Multiplier (Gréssenordnung 
10%) zusammen. Somit wird B = t + 0,1-T ~ 10° sec. 


c) Messung von wahren Koinzidenzen mit Hilfe von Multipliern. 


Bisher wurden nur geteilte [mpulse ein und desselben Multipliers 
zur Koinzidenz gebracht. Es bleibt also noch zu untersuchen, wie 
sich wahre Koinzidenzen verhalten, nachdem die Impulse zwei ver- 
schiedene Multiplier durchlaufen haben. Streuungen der mittleren 
Laufzeit eines ganzen Elektronenpaketes wiirden sich dabei als 
Koinzidenz-Verluste auswirken, ferner wiirde die Verzégerungszeit 
zunehmen, welche notwendig ist, um die Koinzidenzen aufzulésen. 
Obwohl eigentlich nicht zu erwarten ist, dass merkliche Streuungen 
dieser Art auftreten*) wurde eine solche Messung (Fig. 13) mit Hilfe 


1) Die Multiplier-Impulse diirfen natiirlich nicht als Rechteckimpulse betrach- 
tet werden. Grosse Impulse sind an der Basis auch entsprechend breiter als kleine. 
2) Direkt geht z. B. die Streuung der Laufzeit 6 von Ka nach JV, ein, weil hier 
nur 1 Elektron lauft. Setzt man die Streuung mit 30% an, so wird 0,3-6=1,5-10-® sec. 
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der Annihilationsstrahlung der Positronen von Zn** ausgefiihrt. 
Wiederum ist die Koinzidenzzahl als Funktion der Impulsverzige- 
rung aufgetragen. Die Messung von Fig. 18 wurde am Plateau-Ende 
(€, = 1) aufgenommen. Die Halbwertsbreite von 1-10-* sec ent- 
spricht daher dem Wert, welcher mit Messungen an geteilten Im- 
pulsen eines Multipliers bestimmt wurde. Auch die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit ¢,,, bestimmt aus dem Verhiltnis von Koinzidenz- zu 
Einzelimpulsen (siehe Abschnitt III.2. und Tabelle 1), fiihrt zum 
gleichen Wert fiir q, wie der direkte Vergleich mit einem Zihlrohr 


Koinzidenzen/sec 














Fig. 13. 


Annihilationsstrahlung der Positronen von Zn**; K,, bedeutet wahre, K, zufallige 
Koinzidenzen. 


und lasst nicht auf Koinzidenzverluste schliessen, die durch Lauf- 
zeit-Streuungen verursacht waren. Gemessen wurde tiber 9 Halb- 
wertszeiten des Zn®*. Die Werte der Fig. 13 sind auf das Ende der 
3. Halbwertszeit bezogen. Zu Anfang betrug die Aktivitaét 4 mC, 
und die Zahler waren mit ca. 2-104 Impulsen/sec belastet. Spater 
musste die langlebige Aktivitét des Zn® (10 Impulse/sec) beriick- 
sichtigt werden. Der Raumwinkel unter dem die Multiplier-Ka- 
thoden von der Quelle aus erschienen, war «, = a = 4,5%. Die 
Zahl der zufalligen Koinzidenzen hingt natiirlich auch von der Ein- 
stellung S des Mess-Diskriminators ab und zeigte, wie es sein muss, 
kein Plateau. 


d) Begrenzung des Auflésungsvermégens t der ganzen Anordnung. 


Die Begrenzung von t liegt nach dem bisher Gesagten allein in 
der Breite der Multiplier-Impulse. Um 50% der Koinzidenzen auf- 
zulésen, braucht man eine Verzégerung von 11 resp. 2-10-® sec je 
nachdem ¢é, == 1 oder ¢, = 0,12 gewahlt wird. Je weniger breit die 
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Amplitudenverteilung der im Einzellfall verwendeten Multiplier ist, 
um so grésser wird ¢, fiir vorgegebene Werte von t. Bei Anwen- 
dungen der beschriebenen Koinzidenzanordnung wird umgekehrt 
ein Minimalwert fiir ¢, die vorgegebene Grésse sein, und damit ist 
indirekt t festgelegt. 


Ob die Impulsbreite am Steuergitter der Mischstufe in erster 
Linie durch die Dauer B des Stromimpulses im Multiplier bedingt 
ist, oder ob die Ubertragungsleitung die wesentliche Rolle spielt, 
lasst sich nicht ohne weiteres sagen. B wurde zu t + 0,1 T ~ 10-*sec 
abgeschatzt (Abschnitt III. 3. b). Erhéhung der Spannung zwischen 
V,, und A auf das Doppelte wiirde t von 3,5-10-® sec nur unwesent- 
lich auf etwa 2,5 -10-® sec senken. Das Experiment zeigt, wie erwar- 
tet, keinen Einfluss dieser Verdoppelung. Wenn daher die Dauer B 
des Stromimpulses iiberhaupt etwas beitragen soll, so muss die 
Schitzung von 10% Laufzeit-Streuung ungefihr zutreffen. Hier 
kénnte nur eine erhebliche Reduktion der Abmessungen des Elek- 
troden-Systems oder eine Herabsetzung dieser Streuung helfen. 
Nun sei noch der Einfluss der Ubertragungsleitung betrachtet. Die 
Schaltkapazitét des Multiplier-Ausganges von 4 pF und der Ab- 
schlusswiderstand von 50 2 (Wellenwiderstand des Kabels) geben 
eine Zeitkonstante von nur 0,2-10-* sec. Die Resonanzfrequenz der 
»Ausgangsschlaufe* /, V,,, A (Fig. 2) wirkt aber schon vorher be- 
grenzend!). Versuche, um t zu verbessern, wiirden wohl am besten 
in diesem Punkte ansetzen. Die Verbindung f zwischen Elektroden- 
paar (V,,, A) und Hochfrequenzkabel miisste als Fortsetzung des 
letzteren mit gleichbleibendem Wellenwiderstand ausgebildet wer- 
den. 


IV. Sehlussbemerkung 


Eines der wichtigsten Verfahren, um fiir Anwendungen der be- 
schriebenen Koinzidenzanordnung eine ausreichende Ansprech- 
wahrscheinlichkeit der Zahler zu erzielen, ist sicher die Scintilla- 
tionsmethode. Andererseits ist aber die optische Abklingzeit von 
Phenanthren, des raschesten der bisher verwendeten Kristalle, 
immer noch 0,9-10-8 sec (Halbwertszeit)?). Die Kristalle wurden 
bisher hauptsachlich hinsichtlich der Erzeugung méglichst grosser 
Scintillationen ausgewahlt. Die hohe Vervielfachung der von uns 
benititzten Multiplier gestattet es aber, viel kleinere Scintillationen 


1) Die Selbstinduktion von { wurde zu 3-10-7 Henry abgeschatzt, was einer 
Schwingungsdauer von 7-10~® sec entspricht. 


*) G. B. Cottins, Phys. Rev. 74, 1543 (1948). 
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zuzulassen!), was sicher die Auswahl der Substanzen sehr vergrés- 
sern wird. Dies wird man beniitzen, um nach sehr ,,raschen*‘ Sub- 
stanzen zu suchen oder nach solchen, die es gestatten, bequem 
durchsichtige Stiicke beliebiger Abmessungen herzustellen. 


Herrn cand. phys. Beat Haun danken wir bestens fiir seine Mit- 
arbeit bei den Versuchen. 


Die schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir Mathematik und 
Physik hat einem von uns’) durch Gewahrung eines Stipendiums, 
das wir hier bestens verdanken méchten, die Durchfiihrung der 
Arbeit erméglicht. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 


1) Es geniigt an sich 1 Photoelektron/Scintillation. Man kann den Nulleffekt 
der Photokathoden dann nicht mehr durch passende Einstellung eines Diskrimi- 
nators eliminieren, sondern muss ihn im Koinzidenzverfahren unterdriicken (z. B. 
G. A. Morton and J. A. Mircuexy, Nucleonics 4, No. 2, 25 (1949); K. P. Mryer, 
E. Batpincer, B. Haun, P. Huser, Helv. Phys. Acta 22, 420 (1949). 

2) K. P. Meyer. 





Einfluss von boenartigem Wind auf die Geschossbahn 
von Raymund Sanger. 
(12. X. 1949.) 


1. Einleitung und Problemstellung. 


Schon seit geraumer Zeit ist in der Ballistik der Artillerie- 
geschosse versucht worden, den Windeinfluss auf das fliegende Ge- 
schoss zu erfassen, wobei in erster Linie das Ziel verfolgt wurde, den 
Einfluss des Windes an den Schiesselementen wenigstens so weit zu 
korrigieren, dass das Geschoss die im Ausmass der Streuung defi- 
nierte Nachbarschaft des Zieles erreicht. Die Flugbahnkarten fiih- 
ren zu diesem Zweck Angaben tiber die Korrektur der Schiessele- 
mente fiir den Spezialfall eines lings der gesamten Flugbahn 6rtlich 
und zeitlich konstanten Windes, d. h. eines sogenannten homogenen 
Windes. Dieser Idealfall eines homogenen Windes ist in Wirklich- 
keit nie erfiillt. Der Ballistiker ersetzt daher den lings der Flugbahn 
veranderlichen tatsaichlichen Wind durch einen fiktiven homogenen 
Wind, denecr als ballistischen Wind bezeichnet und der dieselbe Treff- 
punktverlegung im Miindungshorizont bewirkt wie der tatsichliche 
Wind. Wie dieser ballistische Wind exakt zu berechnen ist, kénnte 
uns heute die ballistische Stérungstheorie genau formulieren; doch 
wire dieses Vorgehen sehr verwickelt und unbrauchbar fiir die Ar- 
tilleriepraxis. Es miissen daher Naherungsverfahren gesucht wer- 
den, die in der Handhabung vor allem bequem und dennoch ver- 
triglich sind mit den Anforderungen an die Feuerwirkung. 

Eine weitgehende Vereinfachung bringt die Annahme, dass der 
Wind nach Grésse und Richtung nur von der Héhenkoordinate z 
abhangig sei. Damit wird a priori der Einfluss von Vertikalstré- 
mungen der Luft, der in der Regel von sehr geringem Ausmass ist, 
unberiicksichtigt gelassen und zudem postuliert, dass der Wind auf 
Entfernungen wie sie bei Geschossflugbahnen auftreten, weder von 
der geographischen Breite noch Linge abhiangig ist. Dies sagt aus, 
dass der Bewegungszustand der Luft in Punkten gleicher Héhe des 
aufsteigenden wie des absteigenden Astes der Flugbahn derselbe 
ist und dass daher mindestens wihrend der Flugdauer der Wind 
keine zeitliche Verinderlichkeit aufweisen darf. In der Tat zeigen 


10 
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Radiosondenmessungen, die gleichzeitig an verschiedenen Orten 
vorgenommen werden, dass der Bewegungszustand der Luft in 
grosser Héhe immer mehr und mehr jeden lokalen Charakter ver- 
liert, nur auf grosse Entfernungen einer Breiten- und Liangen- 
abhangigkeit unterworfen ist und auch zeitlich mindestens wah- 
rend eines Vielfachen der Geschossflugzeit invariabel bleibt. Von 
grossem Vorteil wirkt sich aus, dass der Einfluss auf die Geschoss- 
bahn nur bei grossen Flugzeiten merklichen Ausmasses ist und 
grosse Flugzeiten aber grosse Flughéhen bedingen, weshalb das 
Geschoss, gerade wenn die Méglichkeit einer merklichen Beein- 
flussung der Flugbahn durch Wind besteht, sich wahrend des weit- 
aus gréssten Teiles der Flugzeit in Luftschichten bewegt, deren 
Bewegungszustand wohl definiert und bekannt ist. 

In der Praxis wird der ballistische Wind des éftern nach dem An- 
satz KritzincER') berechnet, nach welchem der Einfluss einer hori- 
zontal bewegten Luftschicht gleich ist dem Produkt aus Wind- 
stirke w; und Verweilszeit t; des Geschosses in der Schicht. Der 
ballistische Wind w,,, ergibt sich damit schlechthin als Summe 
aller dieser Produkte der vom Geschoss durchwanderten Luftschich- 
ten dividiert durch die Gesamtflugzeit T?), d. h. 


2,7; 
Wan = 7 is (1) 


Erst in jiingster Zeit ist durch stérungstheoretische Uberlegungen 
zu zeigen versucht worden, wie weit der Ansatz Kritzincer den 
schiesstechnischen Anforderungen geniigen kann. Es ergibt sich, 
dass der nach (1) berechnete ballistische Wind zu Korrekturwerten 
der Schiesselemente fiihrt, die jedenfalls fiir Ziele in der Nachbar- 
schaft des Miindungshorizontes den Einfluss des Lingswindes auf 
die Geschossbahn in der Gréssenordnung richtig erfassen, wahrend- 
dem sich dieses Vorgehen beziiglich des Querwindeinflusses als pro- 
blematischer erweist. 


1) H. Krirzincer, Schuss und Schall bei Wetter und Wind, Leipzig 1918. 

2) Da der zeitliche Gang der Héhenkoordinate z eines Geschosses in vielen Fatlen 
praktisch unabhangig ist vom Kaliber und der Geschossart, erlaubt uns der Ansatz 
KrirzincEr, den ballistischen Wind — unberiihrt von den sich spater stellenden 
Feuerauftragen — schon zum vorneherein zu berechnen, indem derselbe fiir ver- 
schiedene Scheitelhéhenintervalle ermittelt und angegeben wird. Erst die sich bei 
der Durchfiihrung eines Feuerauftrages herausstellende Scheitelhéhe der Flugbahn 
bringt nachtriglich die richtige Zuordnung zwischen ballistischem Wind, Geschiitz, 
Geschossart und Ladung zustande. Gerade in der Méglichkeit des Vorausgebens der 
Werte des ballistischen Windes ohne jegliche Kenntnis des Feuerauftrages liegt 
unseres Erachtens der eminente Vorteil des Ansatzes KriTzINGER. 
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Es ist aber zu vergegenwirtigen, dass die oben erwahnten, mit 
Radiosonden ausgefiihrten Windmessungen bereits schon eine Mit- 
telung darstellen, indem die stets vorhandenen Windbéen, die sich 
der allgemeinen Fortbewegung der Luftmassen iiberlagern, aus- 
geléscht sind. Der Sondenballon vermag diesen iiberlagerten Wellen- 
bewegungen zufolge seiner Tragheit nicht zu folgen und die Beob- 
achtungsergebnisse sind von Haus aus vorteilhaft fiir die Artillerie- 
zwecke vorbereitet, weil wir mit Recht vermuten, dass der Einfluss 
der Windbéen in erster Linie nur Streuungseffekte hervorruft und 
im Mittel weder zu einer Treffpunktverlegung noch einer Flugzeit- 
anderung fiihrt. 

Wir stellen uns die Aufgabe in der Ermittlung des Stérungsein- 
flusses der bewegten Luft auf die Geschossbahn der Existenz der 
Windbéen, die sich in starken Schwankungen der Grésse der Wind- 
geschwindigkeit Ausdruck verschafft, Rechnung zu tragen, und zu 
versuchen, den Einfluss des béenartigen Charakters der Luftbewe- 
gung formelmissig zu erfassen und abzuschitzen. Im mathema- 
tischen Ausdruck fiir den béenartigen Charakter der Luftbewegung 
werden wir allerdings von einer Héhenabhangigkeit der Windge- 
schwindigkeit absehen, um nicht unsere theoretischen Erérterungen 
noch weiter formal zu erschweren. Fiir die Windwellen werden wir 
denselben Ansatz benutzen, wie er auf dem Gebiete der artilleristi- 
schen Schallmessung herangezogen werden konnte, um zu zeigen, 
wie die Existenz der Windbéen zu einer Streuung der Auswertungs- 
ergebnisse fiihrt und die Genauigkeit des Verfahrens begrenzt?). 
In unserer Erérterung des Einflusses der Windwellen auf die Ge- 
schossbuhn werden wir uns aber ausschliesslich auf das Studium 
der Treffpunktstreuung im Miindungshorizont beschranken und die 
zugehorigen Flugzeitaénderungen als Begleiterscheinung von unter- 
geordnetem Gewicht ausser acht lassen. 


2. Einfluss von Lingswindwellen auf die Lage des Treffpunktes. 


Wir iiberlagern der allgemeinen, gleichférmigen Bewegung der 
Luftmasse eine Wellenbewegung, indem wir fiir die Windgeschwin- 
digkeit 


W, (x,t) = Wy + A cos a (:—=) +6| (2) 


schreiben, worin A die Geschwindigkeitsamplitude, 7’ die Periode, 
6 die Phase und u die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wind- 
wellen bedeutet. Die Windgeschwindigkeit ist damit eine Funktion 


1) R. Sancer, Artilleristische Schallmessung, Verlag Boniger, Ziirich 1938, 8.45 
und folgende. 
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der Abszisse x und der Zeit t geworden. Mit A = 0 erhalten wir 
den Fall des ort- und zeitunabhangigen homogenen Windes. In ahn- 
licher Weise, wie fiir Meereswellen abgeleitet werden konnte, sollen 
die durch (2) definierten Geschwindigkeitswellen einem Dispersions- 
gesetz in der Form 

u=s-T (3) 
(g = Erdbeschleunigung) gehorchen. Beriicksichtigen wir, dass fiir 
die Wellenlinge A aligemein die Beziehung 


A=uT 

gilt, so kann das Dispersionsgesetz in der Gestalt 
rr * 

i A 
gegeben werden. Der Ansatz (2) stiitzt sich im wesentlichen auf die 
Beobachtungen mit empfindlichen, ortsfesten Béenmessern (% = 
konstant), denen wir entnehmen, dass die Periode T’ Werte von 
3—60 sec. aufweisen kann und die Geschwindigkeitsamplitude A 
in extremen Fallen Werte bis 10 m/sec annimmt. In der nachstehen- 
den Tabelle I sind die fiir vier Periodengréssen aus dem obigen 


Dispersionsgesetz sich ergebenden zugehérigen Werte der Wellen- 
geschwindigkeit « und der Wellenlange A zusammengestellt. 


Tabelle I. 





T uU A 





3 m 4.7 m/sec 14 m 
10 m 15.6 m/sec 160 m 
20 m 31.2 m/sec 620 m 
60 m 93.6 m/sec 5600 m 

















Die der Periode T nach dem Dispersionsgesetz (3) zugeordneten 
Werte von Wellengeschwindigkeit und Wellenlange stimmen 
verhaltnismassig gut iiberein mit den Wahrnehmungen, welche 
bisweilen an Wasseroberflachen und ausgedehnten Kornfeldern, 
tiber welche Windwellen hinwegstreichen, gemacht werden kénnen; 
Erscheinungen, die von der Existenz dieser Windwellen in an- 
schaulichster Weise Zeugnis ablegen. 

In der formelmassigem Behandlung des Stérungseinflusses der 
Windwellen auf die Lage des Treffpunktes werden wir uns an die 
Darstellung halten, wie sie der Verfasser in seiner kiirzlich erschie- 
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nenen Monographie ,,Ballistische Stérungstheorie‘‘ verwendet hat?). 
So schreiben wir fiir die durch einen variablen Wind verursachte 
Treffpunktverlegung 


E 
Aay-—[ w.(z,t) "2" at, (6) 
é 


worin die Funktion W, (a, E) durch den Ausdruck 
W, (a, E) = tp—t, + Z (a, Hy +0 —G (a, E) 2% (7) 


bestimmt ist?) und die Zeit t als unabhangige Variable-angesprochen 
wird. Die im Ausdruck (7) auftretenden Funktionem Z (a, FZ) und 
G (a, EL) bedeuten die ballistischen Stosskoeffizienten, die das Aus- 
mass der Treffpunktverlegung bei einer Stérung der Geschwindig- 
keit v, und des Neigungswinkels #, im Punkt a der Flugbahn fest- 
legen’). 

Beriicksichtigen wir jetzt, dass der Wind der Gleichung (2) ge- 
horchen muss, so erhalten wir durch Einsetzen von (2) in (6) fiir die 
durch ihn bewirkte Treffpunktverlegung 


Atty = Wy W, (0, E) —4 foo 5 (t=) +0] 4 zdt. (8) 


Das erste Glied der rechten Seite von (8) stellt die durch den homo- 
genen Langswind w, verursachte Treffpunktverlegung dar, wobei 
W, (0, E) die Verschiebung fiir den Wind von der Grésse 1 m/sec 
bedeutet. Dieses erste Glied interessiert uns im weitern nicht be- 
sonders, wahrenddem das zweite Glied der rechten Seite, das die 
durch die Windwellen verursachte Verschiebung wiedergibt, unser 
volles Augenmerk in Anspruch nimmt. Indem wir fiir das Integral 


1) R. Saneer, Ballistische Stérungstheorie, Verlag Birkhauser, Basel, 1949, 
S. 143—144, Formeln (8.1) und (8.2). 

2) Fiir e haben wir den Buchstaben F gesetzt, um darzutun, dass die Treffpunkt- 
verlegung im Miindungshorizont gesucht wird. Ferner haben wir durch Aufnahme 
von ¢ in W, (2, t) angedeutet, dass der Wind auch zeitlich veranderlich ist. Im 
weitern ist unserem Zweck angepasster, die Funktion W in gewéhnlichen Variablen 
und nicht in Cranz-Rothe-Variablen auszudriicken. (7) folgt aber sofort aus (8.2) der 
Monographie, mit Riicksicht auf die Transformationsgleichungen 
- 1 
e“a—y,, Sin 0, = tg 6d, oder Cos 0, = cond, 
6 = Neigungswinkel der Flugbahntangente gegen die Horizontale. 


3) Siehe Ballistische Stérungstheorie, 1. c., S. 19; Formel (2.11) in Cranz-Rothe- 
Variablen ausgedriickt. 
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in (8), das die Verschiebung des Treffpunktes fiir die Einheits- 
amplitude der Windwellen wiedergibt und als Einheitsverschiebung 
der Lingswindwellen bezeichnet wird 


E 
J, (0,E) = [ cos |= (:—=) +9| maul (9) 


setzen, schreibt sich die totale Treffpunktverlegung in der Form 
Azzy = Wo W, (0, E) — A J; (0, E). (10) 


Das Integral J,(0, H) reprasentiert sich als Funktion der Flug- 
zeit t, mit den beiden Parametern T' und 6. Die Abszisse x im Argu- 
ment der Cosinusfunktion stellt die Geschossabszisse dar, die als 
Funktion der Zeit ¢ betrachtet werden muss. Windperiode T und 
x 


-#-§) 














10 20 0  & 

Fig. 1. 
-+ (:-=) als Funktion von ¢ (sec). 
Windphase 6 beeinflussen massgeblich den Wert der Einheitsver- 
schiebung J,(0, #) und bringen auf dem Wege iiber die trigono- 
metrische Funktion den streuenden Charakter der Treffpunktver- 
schiebung zur Geltung. 

Wenn wir jetzt daran gehen, das Integral J,(0, HZ) auszuwerten, 
so haben wir uns zunachst auf eine bestimmte Flugbahn festzu- 
legen; an eine geschlossene Liésung ist in Anbetracht des Cosinus- 
argumentes nicht zu denken, auch dann nicht, wenn wir die Flug- 
bahn durch einen einfachen Ausdruck approximieren wiirden. Wir 
wahlen als Flugbahn ein Beispiel aus der oben zitierten Mono- 
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graphie des Verfassers, und zwar das Beispiel Stranxe!) das einer 
Elevation von 22° entspricht und fiir welche bereits merkliche 
Windeinfliisse erwartet werden kénnen. 


In Fig. 1 ist der Verlauf der Grésse — $ (t— =) wie er sich aus 


den von SranKkeE gegebenen Tabellen ergibt, fiir drei Werte der 
Windperiode (7' = 3, 20, 60 sec) dargestellt, wobei der Masstab 
diesen drei Parameterwerten angepasst ist. Indem wir hernach den in 


, P ° 1 
Fig. 1 illustrierten Verlauf der Grésse7; (: — =) unserer Auswertung 


des Integrals J,(0, H) zugrunde legen, lassen wir uns eine kleine 
Vernachlassigung zu Schulden kommen, weil wir schlechthin fiir die 
Geschossabszisse x und nicht x, + Az, gesetzt haben, wo Az; die 








Fig. 2. 
Der zeitliche Verlauf der Funktionen W,(a, Z) und aio) ; 
durch den Wind zur Zeit £ verursachte Verschiebung bedeutet. Doch 
sind insbesondere fiir wy = 0 diese Verschiebungen gemessen zur 
Abszissengrésse « sehr klein und die Vernachlassigung in jeder Be- 
ziehung vertraglich mit unserem Vorhaben. 


Fig. 2 illustriert den zeitlichen Verlauf der Funktion W, (a, E), 
wie er sich nach (7) aus den von STANKE tabellierten Stosskoeffi- 


zienten Z und G ergibt, ferner den aus diesem folgenden zeitlichen 
dW, (a, £) 


Gang der Funktion , der durch graphische Differentiation 


1) P. SrankE, Wehrtechnische Monatshefte 42, 560, 1938; 43, 35, 63, 1939. 
10 
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ermittelt wurde. Ferner ist die Gerade k(t,—t) eimgetragen, mit 
: ; dW, . ss 
welcher die Funktion —;,* (t) weiter unten genahert werden soll. 


Schliesslich folgt in Fig. 3 bzw. 4 die graphische Darstellung des 


Integranden 
cos op («—=) +6] a ed 


des Integrals J,(0, #) als Funktion der Zeit f, zusammen mit der 


5 





\ 
ig ee be 
i t 
fr 
Ff 


—— i 
inl Bi 


— 





Fig. 3. 
Zeitlicher Verlauf des Integranden 


22 x dW, (a, E) os — 
cos lz (:-=)| a fiir 7’ = 60 sec 


dW, (a, E) 
dt 
sec und fiir die Windphase 6 = 0, bzw. 6 =- $ 1), Die graphische In- 
tegration liefert fiir die beiden Fille J,(0,H) = 1,8 sec. baw. —1,9 
sec, d. h. die durch die Windwellen bewirkte Treffpunktverlegung be- 
tragt demnach 472, =-- 1,8 sec-A bzw. —1,9 sec: A (A = 0 bis 10 m/sec). 

Brachten wir den zeitlichen Gang des Integranden 


cos [5% (1-2) + 0] Stale 


Umhiillungskurve , und zwar fiir die Windperiode T' = 60 


auch fiir klemere Windperioden als T = 60 sec zur Darstellung, so 
wiirden wir im Charakter ahnliche Figuren erhalten, allerdings mit 


1) Der Integrand lautet mit 6 eingesetzt cos |= (:-=)| dW, (a, H) bzw. 


T dt 
an [24 (-2)] sole : 
iY u dt F 
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zahlenmassig vermehrten Pendelungen des Integrandenwertes um die 
z-Achse, die aber alle innerhalb der Umhiillungskurve =—— er- 
liefen. Die nachherige Integration ergibe Werte der Einheitsver- 
schiebung J, (0, #) der Windwellen, die notwendigerweise wesentlich 
kleiner ausfallen wiirden als fiir T = 60 sec und praktisch jede Be- 
deutung einbiissten. 


Wir wollen diese Aussage noch durch eine Naherungsrechnung 
stiitzen und setzen im Argument des Cosinus genahert 


Ft—s)-7t (11) 








Fig. 4. 
Zeitlicher Verlauf des Integranden 


~ [22 x\] dW,(a,EF) ... =: 
sin a (:-=)J ——- fiir 7’ = 60 sec 


N bestimmen wir indem wir beriicksichtigen, dass fiir t = t, Glei- 
chung (11) ebenfalls zu Recht bestehen muss, d. h. 


1 Tr 
N=7(t2—). (12) 
Wir haben damit die Anzahl der Pendelungen des Integranden 


cos or (t- =) +0] Wee") 


um die x-Achse, die verschiedener, genauer ausgedriickt, wachsen- 
der Periode sind, ersetzt durch eine gleiche Zahl N von Pendelungen, 
die aber alle gleichperiodig sind. 
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ale) noch durch die be- 
reits oben erwahnte Gerade k(t,,—t) approximieren, wobei in unserem 
Beispiel k = 0,0336 sec-} ist, lautet das Integral J,(0, E), das die 
Einheitsverschiebung der Windwellen anzeigt 


Indem wir im weitern die Funktion 


tE 
J, (N, 8) =k | (ts—1 cos [ans t+ y dt. (13) 
P E 
0 


Durch Integration, die sich hier in geschlossener Form durchfiihren 
lasst, folgt schliesslich als Abschatzung fiir die Einheitsverschiebung 


kty ; 1 1 

Jz (N, 6) =s-y [—sin 6— sry 008 (22 N + 6) +5—+ cos 4] (14) 
d. h. die Einheitsverschiebung der Windwellen nimmt mindestens 
umgekehrt proportional zur Anzahl N der Pendelungen des Inte- 
granden um die z-Achse ab. Die folgende Tabelle II, in der fiir 
vier Werte der Windperiode T' die zugehérigen Werte von N auf- 
gefiihrt sind (im Beispiel STanxKE ist 2, = 17085 m, t, = 44,11 sec), 
zeigt wie ausgesprochen schnell die Zahl dieser Pendelungen mit 
abnehmendem T zunimmt, so dass bei Windperioden T' < 60 sec 
in der Tat das Integral J,(0, EZ) mit abnehmender Periode praktisch 
rasch verschwindet und damit die Windwellen jeden Einfluss auf 
die Lage des Treffpunktes verlieren. 


Tabelle II. 





T N 





3 sec 1200 
10 sec 105 
20 sec 25.2 
60 sec 2.31 














Anzahl der Pendelungen des Integranden. 


Um zu zeigen, dass unsere Abschitzung (14) fiir die Einheitsver- 
schiebung J,(0, Z) wenigstens gréssenordnungsmissig zum rich- 
tigen Wert fiihrt, berechnen wir die sich aus (14) fiir T = 60 sec 


(N = 2,81) ergebenden Werte und finden fiir 6 = 0 bzw. 6 =-> 


J,(N, 6) = + 0,48 sec bzw. — 4,8 sec, d. h. Werte die mit den oben 
berechneten genauen Werten im Rahmen unserer Naéherung ver- 
triaglich sind. 
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Wir stellen abschliessend fest, dass béenartiger Langswind nur 
insofern einen Beitrag an die Langenstreuung liefern kann, als die 
Perioden der Windwellen die maximal méglichen Héchstwerte 
(T = 60 sec) aufweisen und die Geschwindigkeitsamplituden A der 
Windwellen ebenfalls Héchstwerte (A = 10 m/sec) annehmen. Aber 
auch dann stellen die zu erwartenden Treffpunktverlegungen 
Az, = A-J,(0, E) nur einen verhaltnismassig kleinen Bruchteil der 
gesamten empirisch bekannten Langenstreuung?) dar. 


3. Einfluss von Querwindwellen auf die Lage des Treffpunktes. 


Der formelmassige Ausdruck fiir einen béenartigen Querwind 
gegen die Flugbahn lautet, in Analogie zu (2), 


w, (y;t) = w» + A cos |r (t-4) +9]. (15) 


Ferner hatte die der Gleichung (6) entsprechende Stérungs- 
gleichung die Form 
E 
Ye=— | wy (yt) at, (16) 
0 
Lpy-t 
W, (a, E) = tg—t, — —— 5. (17) 
bezeichnet und y, die durch den Wind bewirkte seitliche Abtrift von 
der anfainglichen Flugbahnebene bedeutet. Leider erweist sich der 
beim Langswind begangene Weg hier als unméglich, indem wir den 
funktionellen Zusammenhang zwischen der Abtrift y und der Zeit t 
nicht ohne weiteres kennen, weil das Austreten des Geschosses aus 
der Flugbahnebene erst durch den Windeinfluss zustande kommt. 
Wir sind daher gendétigt, direkt von der Differentialgleichung der 
Geschossbewegung in der y-Richtung auszugehen; etwa in (15) die 
Koordinate y als die durch den homogenen Wind wy, verursachte 
Abtrift y, zum vorneherein anzusprechen, wiirde uns keinen merk- 
lichen Vorteil bringen, weil auch dies zur Voraussetzung hatte, dass 
die Differentialgleichung der seitlichen Geschossbewegung wenig- 
stens fiir den Spezialfall des homogenen Windes bereits integriert ist. 
Die Bewegungsgleichung des Geschosses in der y-Richtung kén- 
nen wir in der Form 


f-(«,— 2) a9 


1) Die 50% Langenstreuung ist in unserem Beispiel ca. 150 m anzunehmen. 
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geben, worin b die Verzégerung des Geschosses beziiglich der eigent- 
lichen normalen Flugbahnbewegung bedeutet. Betreffend der Her- 
leitung der Gleichung verweisen wir wiederum auf die bereits oben 
zitierte Monographie des Verfassers!). Fiihren wir den Ausdruck 
(15) fiir die Windwellen in (18) ein, so erhalten wir fiir die Differen- 
tialgleichung der seitlichen, durch den Bewegungszustand der Luft 
bewirkten Geschossbewegung 


dy? bdy 6b b 22 y as 
oe + 2 YO wy — A= c08 [= (¢-4) +6] =0- (19) 


bs ist hier als bekannte Funktion der Zeit (normale Flugbahnbewe- 


4 
V 








20 dO 
Fig. 5. 


= als Funktion der Zeit. 


gung) zu betrachten, wie sie fiir das Beispiel Sranxe in Fig. 5 
wiedergegeben ist. 

Die Integration der Bewegungsgleichung (19) wird uns betracht- 
liche Miihe kosten, solange uns nicht moderne elektronische Rechen- 
maschinen zur Verfiigung stehen. Wir wollen aber von einer exakten 
Integration von (19) Umgang nehmen und eine Abschitzung des 
Querwindwelleneinflusses vornehmen, indem wir 


b ; : ‘ 
1.- als konstant annehmen und die Konstante gleich einem 
zweckmassigen Mittelwert k ~ 0,036 sec-1, wie er in Fig. 5 einge- 
zeichnet ist, setzen. 


1) Gemass Formel (7.24) auf S. 127 gilt fiir die seitliche Geschossbewegung die 


Differentialgleichung 
£9” _ (yo, — 29\ cite.) 
di ( oo v 
(a = Schallgeschwindigkeit), wobei 
v 
© (2) f (ea) = ¢ (2) vy (2) 


nichts anderes als die Geschossverzégerung 6 bedeutet. 
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2. versuchsweise in Anlehnung an den Fall der Lingswindwellen 
die Naherung 


1 oe) . Ne. * 
#(t-2)-7t=35! (20) 
postulieren (N = - tz), worin h als Konstante angesprochen sein 
will. Selbstverstiandlich soll (20) auch fiir t = t, bestehen. 

Mit - = k und dem Postulat (20) nimmt die Differentialgleichung 
der seitlichen Geschossbewegung die vereinfachte Form 


dy? 


d 
se +k—t —kw,— Ak cos [ht + 6] =0 (21) 


an. Die Integration liefert fiir die gesuchte seitliche, durch den Wind 
verursachte Abtrift den Ausdruck 


y= al sin 6+ k cos 6]+ “ol ent 


+e [—h cos (ht+ 6) +i sin (ht + 8)] 


hi? + 


+ wy t—“e —4 sin 6. (22) 


Mit A = 0 erhalten wir aus (22) die durch den homogenen Seiten- 
wind Wy hervorgerufene Abtrift 


y,= [tz (1—e*)] wy. (23) 


Es ist dies genau dieselbe Gleichung, die wir durch direkte Integra- 
tion der Gleichung (21), in der wir zuvor A = 0 gesetzt hatten, er- 
hielten, und welche Gleichung mit A = 0 vollstandig unberihrt von 
unserem Postulat (20) ist. Im weitern verlangen wir, dass die Kon- 
stante h (bzw. N) aus der Beziehung (20) dadurch bestimmt werden 
soll, dass fiir = ¢,, die Seitenkoordinate y = y,, d. h. gleich der durch 
den homogenen Wind allein verursachten Abtrift gesetzt und an- 
genommen wird, dass die durch die Windwellen selber bewerkstel- 
ligte seitliche Treffpunktverlegung y,, im Argument der Cosinus- 
funktion in (19) von nur untergeordneter, zu vernachlassigender Be- 
deutung ist. Fiir diese Abtrift y,,, fiir welche die Windwellen allein 
verantwortlich sind, erhalten wir, wenn wir (23) von (22) in Abzug 
bringen und folgerichtig fiir f noch t, schreiben 


Yz, = Avd, (h, 4), (24) 
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wobei die ee J, gegeben ist durch 


J, (h, 6) = — [h sin 6 +k cos 6] e~*E 


— h cos (ht, + 6) +k sin (ht, + 4)] 


‘ = 
—z sin 6. (25) 


Wir wollen diese Abtrift noch fiir zwei ausgezeichnete Werte der 


Windphase 4, naémlich 6 = 0 bzw. — geben. So folgt aus (25) fiir 
6=0 


J, (h, 0) = eME—coshtg++sinhtg], (25a) 


e+e 7k 
. % 
bzw. fiir 6=— zr 


h i | a kh 1 
J,(4—$) => -eBl? a tw sin ht, + Gz 00s hig| +F- (25 b) 


Wiederum werden je nach der Phasenlage 6 der Windwellen, die 
sich ergebenden seitlichen Treffpunktverschiebungen verschieden 
ausfallen. Da auch die Grésse h, die gemiss Gleichung (20) auf eine 
Anderung der Windperiode T’,, auch implizit tiber die Windwellen- 
geschwindigkeit u, empfindlich ist, miissen wir vermuten, dass die 
Werte der seitlichen Abtrift stark streuen und so zum Gesamtbild 
der an Artilleriegeschossen beobachteten Seitenstreuung beitragen. 
Mit Riicksicht auf den streuenden Charakter von J, ist es daher 
angebracht, den quadratischen Mittelwert 


2x 
i \/ k[ronas 
0 


fiir das gesamte Intervall 0 bis 2% der Windphase 6 zu ermitteln. 
Mit (25) erhalten wir fiir das Quadrat des Mittelwertes 





2 ; 
i =FrB[s (1—e-#e)2_ © (_¢-#) sinh tp+ 45 (1—cosh tz) |.(26) 


Um iiber die Gréssenordnung der zufolge der Existenz der Wind- 
wellen nach (24) und (25) zu erwartenden seitlichen Treffpunkt- 
verschiebung y,, eine Vorstellung zu haben, wollen wir abschlies- 
send noch fiir vier verschiedene Werte der Windperiode T die sich 
ergebenden Werte von y,, berechnen, wobei wir fiir die Festsetzung 
von k einen homogenen Seitenwind von der Grésse wy = 10 m/sec 
annehmen und k so dimensionieren, dass sich aus (23) mit ¢ = t, = 
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44,1 sec die Abtrift y, = 220 m ergibt. Diese durch homogenen Wind 
verursachte Abtrift y, ist so gewahlt, wie sie nach der strengen 
Stérungstheorie fiir das Beispiel Sranxe folgt; fiir k finden wir auf 
diese Weise den schon oben erwéhnten Wert von 0,036 sec-?. Aus 
(20) berechnen sich damit die in der nachstehenden Tabelle III auf- 
gezihlten Werte von h und N, aus denen sich mit Hilfe der Bezie- 
hung (25) bzw. (25a) oder (25b) fiir die beiden Phasen 6 = 0 und 
é= —F die ebenfalls aufgefiihrten Werte von J, ergeben. Die letzte 
Kolonne der Tabelle III enthalt die mit Hilfe der Formel (26) be- 
rechneten quadratischen Mittelwerte J, der seitlichen Einheits- 
abtrift. (Auch wo = 0 ware zulassig, in welchem Falle mit y=0, 


t=t,, nach (20) h schlechthin gleich - resultierte.) 


Tabelle III. 








ft N 
6=0 6=- 





3 sec |—0.128 sec—1) — 0,90 — 1.56 sec — 7.1 sec 5.1 sec 
10 sec 0.427 sec-! 3,00 — 0.16 sec + 1.8 sec 1.3 sec 
20 sec 0.264 sec-! 1,85 — 0.26 sec + 3.4 sec 2.4 sec 
60 sec 0.099 sec-1) 0,69 + 0.66 sec + 11.7 sec 8.3 sec 


























Unter Beriicksichtigung, dass y,, = A-J, und A unter Umstin- 
den Werte bis 10 m/sec aufweist, entnehmen wir der Tabelle III, 
dass die durch béigen Wind verursachte Seitenstreuung ein mass- 
gebender Teil der beim Schiessen beobachteten Gesamtseitenstreu- 
ung (Gréssenordnung 30 m)?), fiir welche anderseits auch die Ge- 
schosspendelungen verantwortlich sind, ausmachen kann. Aller- 
dings wollen wir nicht verhehlen, dass unsere Berechnungen des 
Seitenwindwellen-Einflusses wirklich nur eine grobe Schatzung dar- 
stellen und héchstens die Gréssenordnung der Treffpunktverschie- 
bung geben kénnen. Wir glauben aber, so betrachtet, kommt ihnen 
doch eine angemessene reelle Bedeutung zu. Doch wollen wir fest- 
halten, dass uns erst die exakte Integration der Differentialgleichung 
(19), tiber die seitliche Geschossbewegung, den gewiinschten zu- 
verlassigen Aufschluss tiber den Anteil der Windwellen an der Ge- 
samtseitenstreuung bringen kann. 


Zusammenfassend kénnen wir daher aussagen: Wahrend béen- 
artiger Langswind nur zum geringsten Teil fiir die beim Artillerie- 


1) 50% Seitenstreuung. 
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schiessen beobachtete Lingenstreuung verantwortlich gemacht 
werden kann und meistens sogar von verschwindendem Gewicht ist, 
besteht die Méglichkeit, dass béenartiger Querwind massgeblich 
die beobachtete Seitenstreuung, die gegeniiber der Langenstreuung 
allerdings merklich kleinere Betrige aufweist, bestimmt und so in 
vielen Fallen, neben der Geschosspendelung, die Hauptursache der 
Seitenstreuung darstellen kann. 


Der Verfasser méchte Herrn dip]. Math. E. Roth fiir seine Mit- 
arbeit, insbesondere fiir die numerischen Auswertungen, bestens 
danken. 


Eidg. Technische Hochschule, Ziirich 
Institut fiir technische Physik. 





On the Inhomogeneity of Plastic Deformation in Metals 
by W. Boas, Dr. Ing., M. Sc., F. Inst. P., 
C.S.1I.R.0., Division of Tribophysics, Melbourne, Australia. 


(13. X. 1949.) 


Summary. Microscopic inhomogeneity of plastic deformation in metals and 
alloys due to crystal anisotropy and the presence of crystals of different structures 
is described. The importance of the inhomogeneity in relation to the theory of the 
deformation of crystal aggregates is discussed. It isshown that macroscopic inhomo- 
geneity is produced by common methods of deformation. 


1. Introduction. 


The physical explanation of mechanical properties such as ducti- 
lity and strength of metals is a problem which has attracted the 
attention of scientists for many decades because of its great practi- 
cal importance. Engineers and technologists devised methods by 
which the resistance of materials to deformation could be tested 
under what appeared to be the simplest conditions of stress. Physi- 
cists became interested in the problem about thirty years ago when 
it was possible to grow large metallic single crystals. These were 
subjected to the usual mechanical tests, and we now have a fairly 
complete knowledge of the behaviour of single crystals under ten- 
sile, compressive, torsional and’ reversed stresses at various tempe- 
ratures and various rates of application of stress. A theory has 
been developed during the last fifteen years which satisfactorily 
explains the main features observed on single crystals, and even 
though some details are still under discussion, there cannot be any 
doubt as to the validity of its basis. The fundamental assumption 
is that slip in crystals occurs by the movement of a special type 
of lattice defect, the dislocation. In other words, slip starts in a 
restricted volume of the crystal and does not occur simultaneously 
along the whole slip plane. 

Although slip is thus an inhomogeneous process, its macroscopic- 
ally observable effects are in most cases homogeneous; e. g. the 
stress-strain curve obtained in a tensile or compressive test of a 
single crystal is essentially a smooth curve. The question then arises 
as to how the knowledge of the tensile curves of the single crystals 


ll 
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helps to explain the behaviour of polycrystalline metals under 
stress. The tensile curve of a single crystal is, of course, obtained 
under homogeneous stress conditions producing quasi-homogeneous 
strain, and, if a crystal of a polycrystalline aggregate were also sub- 
jected to homogeneous stresses and deformed homogeneously, the 
behaviour of the polycrystal could be calculated. Such a calculation 
has in fact been carried out for the tensile curve of aluminium by 
G. I. Taytor}), and in spite of the assumption of homogeneous de- 
formation of the crystals, the agreement between calculated and ob- 
served curves is very good. However the well known fact of increase 
in strength with decrease in crystal size cannot be explained by the 
theory. The inhomogeneity of deformation of the crystals in an 
aggregate has several causes, and in order to gain a greater know- 
ledge of its details, several investigations have been carried out in 
our laboratory. Some results of these investigations will be described 
in this paper, grouped according to be the origin of the inhomogen- 
eity. 


2. Anisotropy of Elastic Limit. 


The stress which has to be applied to start plastic deformation in 
a crystal depends on the relative orientation of the slip plane to 
the direction of stress. If the crystals in an aggregate were free to 
deform independently of each other, they would start deforming at 
different stresses. They are hindered in doing so because crystals 
of different orientations meet at the boundaries, and except in the 
case of deformation at elevated temperatures under stresses applied 
for long periods, the crystals always remain in contact at the bound- 
aries and no gaps or holes are formed there. If we carry out a 
tensile test on a specimen consisting of large crystals with trans- 
verse boundaries, the central portions of the crystals are so far from 
the boundaries that they suffer no interference and deform almost 
in the same manner as free single crystals, 1. e. to different extents 
and starting at different stresses. In the neighbourhood of the 
boundaries, on the other hand, there is a strong interaction between 
the crystals and the mode of deformation is changed. 


This change has been investigated by HarGreaves?) using flat 
aluminium specimens with a grain size of approximately 2 cm. A 
number of small indentations was placed on a line crossing the grain 
boundaries, these indentations serving as gauge marks and for the 
determination of the hardness which was found to be constant in 
any grain before deformation but varying from grain to grain. The 
specimens were then stretched in a tensile machine and the local 
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deformation was determined from the distances between the gauge 
marks. There were wide differences in the amount of deformation 
from grain to grain ranging from 3 to 14 per cent for an overall 
elongation of the specimen of 5 per cent. Moreover the deformation 
was not uniform within one crystal, but was influenced by that of 
the neighbour. Hard crystals, i. e. those with a small average exten- 
sion, inhibited the deformation in their neighbourhood and were 
themselves more heavily deformed near their boundaries than if 
they had been free. In large crystals these effects were observed up 
to 1.5 cm from the boundaries. The same conclusions were drawn 
from hardness measurements after deformation which showed the 
corresponding variations due to greater work hardening of the more 
heavily deformed regions, and from observations of density of slip 
lines and of asterism of Laue spots. 


The result of the interaction between the crystals is that the 
extension is continuous across the boundary. This was to be expect- 
ed’) since it is a consequence of the well established fact that the 
volume is not changed by plastic deformation. 


These conclusions were made from experiments carried out on the 
surface of the specimens. The objection has been raised that the 
surface behaviour is not representative of that in the interior of a 
specimen and that a crystal entirely surrounded by other crystals 
may behave differently. This objection has been met by OciLviE‘) 
using a recently developed etching technique) by which the traces 
of slip planes are developed in the interior after the surface of the 
specimen has been removed electrolytically. He showed, in alpha 
brass with a grain size of approximately 2 mm, that different sets 
of slip planes were operating in various parts of the same crystal 
and that the extent of their operation also varied. Still more strik- 
ing was the observation of twin bands which are a feature of anneal- 
ed brass. The originally straight bands, including even those at a 
small angle to the direction of stress, were bent and compressed after 
the tensile deformation, indicating a complex stress system in a 
crystal in the interior of the specimen. 


These investigations prove that the deformation of a crystal in 
an aggregate is inhomogeneous due to the anisotropy of the plastic 
properties of the crystals, and that this is the case for crystals in the 
interior, as well as those on the surface. This source of inhomogen- 
eity is inherent in all crystal aggregates. The investigation of its 
details is however difficult experimentally, as the grain boundaries 
become visible only on etching, and the orientation which governs 
the plastic properties cannot be determined easily for smail crystals. 
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These difficulties are overcome if an aggregate is used consisting of 
two types of crystals of widely different properties. Here the differ- 
ences due to anisotropy are small compared with those due to the 
crystal structures and hard crystals are distinguishable from soft 
crystals after etching. The effect of the interaction thus becomes 
both greater and more easily observable. 


3. Presence of Crystals of Different Structures. 


In alloys containing more than one phase the crystals of the 
phases have different chemical compositions, crystal structures, 
yield points and work hardening characteristics. They do not start 
deforming simultaneously, and the extent to which they take part 
in the deformation depends on the relative volumes present, their 
distribution in the alloy and the slopes of their tensile curves which 
characterize work hardening. The deformation of two-phase alloys 
has been investigated by HonrycomsBe and Boas‘) using copper- 
zinc alloys of approximately 40 atomic per cent zinc, and by 
CLAREBROUGH”’) using silver-magnesium alloys of approximately 
30 atomic per cent magnesium. In both these systems the alloys 
consisted of face-centred cubic alpha crystals and body-centred 
cubic beta crystals, which are much harder and contain a higher 
concentration of zinc or magnesium respectively than the alpha 
crystals. Both phases are ductile. Details of the deformation process 
were obtained directly by observation of the appearance of slip 
lines on the surface of polished specimes and from conclusions drawn 
from the recrystallization behaviour of the two phases on annealing. 
This was investigated microscopically and by means of X-rays. It 
should be emphasized that in general the relative deformations of 
crystals of different phases cannot be obtained from recrystalliza- 
tion data as crystals of different composition and structure behave 
differently on recrystallization. A further complication occurs in the 
alloys investigated owing to order-disorder transformations. It is 
found that after the same amount of deformation, a phase which 
is in a state of order before deformation starts recrystallizing at a 
lower temperature than when it is disordered before deformation. 
However if crystals of one phase only are considered or if parts of 
a crystal are compared, the assumption is justified that recrystalli- 
zation starts in the most severely deformed crystals or regions of 
a crystal. 


In both alloys the recrystallization of the beta phase starts at the 
boundary with alpha crystals. This shows again that the deforma- 
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tion of the hard phase is enhanced in the neighbourhood of the soft 
phase and is in agreement with the observation that slip lines always 
become visible first in the alpha crystals and sometimes continue 
for a short distance into the beta crystals. 

The detailed investigation of the silver-magnesium alloys’) shows 
that the mode of recrystallization of the alpha phase is more compli- 
cated and varies with the proportions of the two phases. If there 
are only a few beta crystals dispersed in the alpha matrix the de- 
formation of the alloy occurs almost entirely in the matrix. More- 
over there is additional flow of the matrix around the hard particles 
which remain almost undeformed and as a result the recrystalliza- 
tion of the alpha phase starts near the alpha-beta boundaries. 

If the beta phase is present in larger proportion and no deform- 
ation took place in the beta crystals, the alpha crystals between 
them would have to deform to a very large extent. Due to work 
hardening the stresses would be so high that fracture of the beta 
would occur. This has indeed been observed with non-metallic in- 
clusions in steels. However in the alloys under consideration the 
beta crystals flow under the high stresses, and as the deformation 
is continuous across the boundary the beta crystals exert a streng- 
thening effect on the alpha crystals. Therefore recrystallization be- 
gins near their centres, i.e. away from the alpha-beta boundaries. 
The deformation (per unit volume) of the alpha crystals is still 
greater than that of the beta crystals which however take part to 
an increasing extent in the deformation. 

If both phases are present in nearly equal volume proportions the 
alpha phase is no longer the continuous matrix and alpha crystals 
become surrounded by beta crystals. Both phases then share the 
deformation to the same extent; in duplex brass the preferred 
orientations of the crystals of the two phases develop simultane- 
ously and to the same degree®). The alpha crystals start recrystalli- 
zing at random, there is no preferred situation for the nuclei. These 
results indicate that here the homogeneity of deformation is consi- 
derably greater than expected. This mode of deformation and re- 
crystallization continues to high proportions of the beta phase 
where the alpha crystals have the role of soft inclusions deforming 
together with the matrix. 

The interaction between the crystals of different hardness in- 
fluences their relative deformations and thus their recrystallization 
behaviour but it does not affect the crystallographic mechanism of 
slip. This is shown by the observation that after heavy deformation, 
the preferred orientations of each phase in duplex brass, are the 
same as those of the two phases deformed separately®). 
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Effects similar to those of varying proportions of the phases can 
be expected also in single phase alloys if crystals of orientations 
which give rise to high elastic limits are distributed in increasing 
numbers. The case of the alloy in which the two phases are present 
in equal proportion, corresponds to that of random orientation of 
the crystals. In such an aggregate consisting of crystals of similar 
size but different elastic limits each crystal has to follow the general 
deformation, the interaction at the boundaries remains highly local- 
ized and there is not much additional deformation and work harden- 
ing near the boundaries. This view is supported by the observation®) 
that the polycrystalline tensile curve of cubic metals lies between 
the tensile curves of single crystals of different orientations. It also 
explains the good agreement between the experimental tensile curve 
and that calculated by Taytor. It thus seems that the effects of 
the inhomogeneity of deformation investigated in aggregates of 
large crystal size and discussed in section 2 of this paper are not so 
marked if aggregates of smaller grain size are considered. In order 
to take the grain size effect into account, it is thought that Taylor’s 
theory may be altered, without changing its structure, by the addi- 
tion of a term incorporating the inhomogeneity of deformation. 
These considerations hold, of course, only for cubic metals. In hexa- 
gonal metals possessing only one slip plane, the type of deformation 
is entirely differerit and the inhomogeneity has more serious effects 


as exemplified by the fact that the work hardening curve of the 
polycrystalline material is much steeper than the steepest of curves 
observed on single crystals®). 


4. The Deformation Process. 


The inhomogeneities discussed had their origin in the interaction 
between different crystals and are thus of a microscopic nature. 
However another type of inhomogeneity is produced by common 
methods of deformation. This occurs on a macroscopic scale affect- 
ing a large number of crystals and is a consequence of friction bet- 
ween forming tool and metal. The frictional forces exerted by the 
tools during such processes as drawing, extrusion and rolling, de- 
pend on their shape, i. e. die angle, diameter of the rolls etc. It is 
well known that the outer layers of the metal are deformed differ- 
ently from the centre so that internal stresses are set up and the 
hardness and preferred orientation vary from surface to core?®). 
These changes occur in single-phase metals and alloys as well as in 
two-phase alloys’). The usual methods of investigation have been 
to observe the flow of various layers in a composite specimen of two 
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similar materials, or the change in shape of a square network ruled 
on one of the inner surfaces of a split specimen. Cottins and Honey- 
coMBE!) have investigated the inhomogeneity produced during 
wire drawing and rolling of brass of small grain size by observing 
the recrystallization behaviour. As mentioned above, the most 
heavily deformed regions of a single phase alloy specimen can be 
assumed to recrystallize first; the method consists of annealing the 
deformed material in such a way that these parts have just started 
to recrystallize. This method has an advantage over the two other 
methods mentioned as the observations are made on the actual 
material and not on composite models. 


In wire drawing the deformation of the outer layers depends on 
the friction between die and metal and therefore on the condition 
of the die and its lubrication. Using worn steel dies and a heavy 
grease as lubricant, the additional deformation at the surface is 
very marked particularly after small reductions in area of the wire. 
In wires drawn approximately 10 per cent, recrystallization occurs 
at the surface but not at all at or near its centre. With increasing 
reduction nucleation occurs also in intermediate layers still leaving 
the centre of the wire the last part to recrystallize. Reductions of 
70—90 per cent are needed to reduce the surface effect; recrystalli- 
zation then starts half-way between surface and centre. This shows 
that localized deformation due to frictional forces becomes less 


significant the greater the total deformation. 


Using new tungsten carbide dies and stearic acid as lubricant the 
surface effect is absent and even after small deformations recrystalli- 
zation never starts at the wire surface. However at all deformations 
recrystallization is always more advanced in the outer zones and 
never starts at the centre. 


The differences in behaviour of the various layers in rolled sheet 
are similar to those observed in wire drawn through worn steel dies. 
After small reductions in thickness recrystallization starts in a thin 
surface layer leaving the rest of the specimen almost unrecrystalli- 
zed. This effect becomes less pronounced as the deformation is in- 
creased until at high deformations no zone of preferential recrystalli- 
zation can be found and nuclei appear at random throughout the 
specimen. 

These conclusions are not fundamentally new. However they are 
obtained with a technique less open to criticism than some of those 
previously used and agree with the conclusions drawn from measure- 
ments of the variation of hardness across the specimen. They also 
show clearly the role of friction between the tool and metal. 





166 W. Boas. 


The work described in this paper was carried out as part of the 
research programme of the Division of Tribophysics of the Common- 
wealth Scientific and Industrial Research Organization, Melbourne, 
Australia. 
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Seignette-Elektrizitat 


von Bernd Matthias, 
Bell Telephone Laboratories, Inc., Murray Hill Laboratory, 
Murray Hill, New Jersey. 


(31. X. 1949.) 


Im folgenden Artikel wird keineswegs eine ausfiihrliche Behand- 
lung der Seignette-Elektrizitat beabsichtigt. Es soll nur versucht 
werden, einige Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet zu beschrei- 
ben, die wie so viele andere ihren Ursprung im physikalischen Insti- 
tut an der ETH unter der Leitung von Professor ScHERRER hatten. 

Die anomalen dielektrischen Eigenschaften des Seignettesalzes, 
welche gewisse phaénomenologische Ahnlichkeiten zum Ferroma- 
gnetismus zeigen, waren seit langem das Gebiet eingehender For- 
schung gewesen. Die Tatsache, dass die dielektrischen Anomalien 
auf ein kleines Temperaturgebiet beschrankt waren und nur parallel 
der a-Achse des orthorhombischen Kristalls auftraten, begrenzte 
die oben erwaihnte Analogie auf ein Minimum, um so mehr, als 
keiner der zum Seignettesalz isomorphen Kristalle ahnliche Eigen- 
schaften zeigte. 


Die Entdeckung, dass KH,PO, und KH,AsO, unterhalb einer 
gewissen Temperatur, der Curietemperatur, ebenfalls ein seignette- 
elektrisches Verhalten zeigten!), gab erstmals Hoffnung auf ein bes- 
seres Verstindnis der Seignette-Elektrizitaét. Die Existenz nur eines, 
des oberen Curiepunktes war in Analogie zum Ferromagnetismus 
wesentlich leichter einzusehen, indem unterhalb einer bestimmten 
Temperatur die Warmebewegung nicht mehr ausreicht, um das Zu- 
standekommen einer spontanen dielektrischen Polarisation zu ver- 
hindern. Weiterhin war das seignette-elektrische Verhalten hier 
nicht mehr auf einen bestimmten Kristall beschrankt, sondern er- 
streckte sich auf alle isomorphen Kristalle, wie z. B. RbH,PO,?). 
Immer noch war aber das Auftreten der spontanen Polarisation an 
eine bestimmte Kristallachse gebunden, welche in diesem Fall die 
c-Achse des tetragonalen Kristalls war. 


Die Ursache fiir das seignette-elektrische Verhalten von Seignette- 
salz und KH,PO, wurde hauptsiachlich in den Wasserstoffbriicken 
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vermutet, welche bei Uberschreiten eines minimalen O—O-Abstandes 
von etwa 2,59 A, ein Doppelminimum im Potential fiir das Wasser- 
stoffion aufweisen®)*)5). Dieses wird dann entweder direkt oder 
induzierend den entscheidenden Beitrag zur Gesamtpolarisation des 
Kristalls leisten. 

Die Berichte tiber hohe Dielektrizitaitskonstanten von BaTiO,- 
Presskérpern®) machten es wahrscheinlich, dass man nun hier einen 
seignette-elektrischen Kristall ohne Wasserstoffbriicken hatte. Ein 
eindeutiges Resultat war jedoch nur mit Einkristallen méglich. Die 
ersten derartigen Kristalle wurden im physikalischen Institut er- 
halten und bestatigen vollauf die erwahnte Vermutung’). Diesmal 
war die Analogie zum Eisen noch vollkommener. Da BaTiO, ku- 
bisch oberhalb seines (einzigen) Curiepunktes ist, zerfallt der Kristall 
im allgemeinen unterhalb dieser kritischen Temperatur in spontan 
dielektrisch polarisierte Bereiche, éusserst ahnlich den Weiss’schen 
Bezirken der Ferromagnetika’). Das Entstehen dieser Bezirk- 
struktur ist leicht einzusehen, da ja alle Hauptachsen des urspriing- 
lich kubischen Kristalls fiir das Entstehen einer spontanen Polari- 
sation gleich giinstig sind. Und es war nun hier das erstemal még- 
lich, schon durch rein optische Beobachtungen diese Bezirkstruktur 
zu studieren. Ihr Verhalten unter dem Einfluss von elektrischen 
und mechanischen Kraften sowie mit der Temperatur ist seither 
in verschiedenen Arbeiten behandelt worden®)?®). 


Die Méglichkeit andere seignette-elektrische, zum BaTiO, iso- 
morphe, Kristalle zu finden war schon bald in Angriff genommen 
worden. Mischkristalle mit dem entsprechenden Strontium oder 
Bleisalz verschieben den Curiepunkt nach unten oder oben??), aber 
keines der anderen isomorphen Metatitanate zeigte ein seignette- 
elektrisches Verhalten. Es stellte sich deshalb die Frage, ob BaTiO, 
ein vereinzeltes Phinomen, ahnlich dem Seignettesalz, darstellt 
oder ob ein etwaiges seignette-elektrisches Perowskitgitter der Erd- 
alkalimetatitanate ausserordentlich empfindlich auf Anderungen 
der Gitterkonstanten reagiert. 


Es war zum vornherein klar, dass die Ursache der Seignette- 
Elektrizitat hier in den Ti-O, Oktaedern zu suchen war, da diese 
in der Rutilstruktur des Titandioxyds schon Werte der Dielektrizi- 
tatskonstanten von 180 zur Folge haben. Bisher sind nun zwei Még- 
lichkeiten einer Erklarung behandelt worden: 


1. Der Ionenradius des Tit+4-Ions ist zu klein fiir das Sauerstoff- 
oktaeder in dem durch die grossen Ba-Ionen aufgeweiteten Perows- 
kitgitter. Folglich wird die Bindung eine sehr lose sein und eine 
hohe Polarisierbarkeit zur Folge haben!!). Ahnlich wie bei den 
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Wasserstoffbriicken wiirde sich in diesem Fall das Ti-Ion in einem 
Potentialfeld mit mehreren Minima bewegen. 

Die andere Méglichkeit war, dass 

2. Die Summe der Polarisierbarkeiten, wie sie im LORENTz- 
LoreENz’schen Gesetz 


e-l 42 pe 
e+2 57 (21+ %on+ ser) 


auftritt, infolge der hohen Polarisierbarkeiten von BaO und TiO, 
den kritischen Wert erreicht, bei welckem die Dielektrizitatskon- 
stante praktisch unendlich wird??). 

Die beiden Méglichkeiten schliessen sich nun jedoch nicht aus. Un- 
ter der Annahme, dass das Ti-O, Oktaeder keine Ausnahme darstellt, 
sondern diese Art der Konfiguration immer eine sehr hohe Polarisier- 
barkeit zur Folge hat, ware es denkbar, dass noch andere, giinsti- 
gere Metall-Sauerstoff-Oktaeder in der Perowskitstruktur analoge 
dielektrische Anomalien zur Folge haben, die aber weniger emp- 
findlich auf eine Anderung der Gitterkonstanten sind. Diese Ver- 
mutung konnte vollauf bestatigt werden?*): KTaQ;, KNbO,, 
NaTaO,; und NaNbO, sind alle seignette-elektrisch und zeigen bis 
in Details ein zum BaTiO, analoges Verhalten. Die naichste Folge- 
rung dieser Hypothese war nun auf das grosse Kation wie Ba, K 
oder Na ganz zu verzichten. Dieser Fall ist dann auch im ebenfalls 
seignette-elektrischen WO, verwirklicht worden!*). Die Struktur 
des WO, kann aus der Perowskitstruktur abgeleitet werden, indem 
die Ionen (Ba, Ca oder K usw.), in den Wiirfelecken der Einheits- 
zelle, weggelassen werden. Auch im WO, findet man eine ausge- 
pragte Bezirkstruktur, obwohl das dielektrische Verhalten schon 
etwas verschieden von den vorher erwahnten Kristallen ist. 

Es war nun méglich, anzugeben, welches die notwendigen Be- 
dingungen sind, um fiir das Metall-Sauerstoff-Oktaeder eine hohe 
Polarisierbarkeit und deshalb eine spontane Polarisation im Kri- 
stall zu erhalten. Rein empirisch lasst sich feststellen, dass der 
Radius des Metallatoms zwischen 0,6 und 0,7 A liegen muss. 

Seine Elektronenhiille muss in der entsprechenden Ionisations- 
stufe eine Edelgaskonfiguration besitzen. Diese Forderung ist an 
sich gleichbedeutend mit der Bedingung fiir eine ionische Bindung. 
Die Niveaus der d-Schale sind in diesem Fall unbesetzt. 

Es ist fernerhin verstandlich, dass ebenfalls die hohe Polarisier- 
barkeit des Sauerstoffs entscheidend ist. Das lasst sich sehr an- 
schaulich durch einen Vergleich zwischen WO, und AIF; Kristallen 
zeigen, welche in ihrer Kristallstruktur einander sehr ahnlich sind. 
AlF, zeigt ebenfalls ee Art von Bezirkstruktur, welche sich durch 
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Druck, nicht aber elektrisch, beeinflussen lasst. Oberhalb von un- 
gefaihr 400° C verschwindet diese und der Kristall wird kubisch. Die 
Dielektrizitaétskonstanté bleibt jedoch immer klein und ist bei 
Zimmertemperatur etwa 7. 


Die genannten, fiir ein Zustandekommen der Seignette-Elektrizi- 
tat notwendigen Bedingungen in bezug auf Grésse und Elektronen- 
konfiguration des Zentralatoms im Sauerstoffoktaeder lassen sich 
durch Betrachtungen anderer Kristalle im Perowskitsystem weiter- 
hin gut illustrieren. LaAlO, (Al+* ist zu klein) hat die relativ hohe 
Dielektrizitatskonstante von 50, wird aber im betrachteten Tempe- 
raturbereich nicht seignette-elektrisch. LaGaO, (Gat* hat keine 
Edelgaskonfiguration) geht durch eine polymorphe Umwandlung, 
welche die niedrige Dielektrizititskonstante kaum_ beeinflusst*). 


Wie schon oben erwahnt, legen die geschilderten Tatsachen die 
Méglichkeit einer hohen ionischen Polarisierbarkeit des Zentralions 
nahe. Es war aber bisher nicht méglich, durch Réntgenstrahlen eine 
merkliche Verschiebung des Ti-Ions aus dem Zentrum mit Sicher- 
heit zu konstatieren. Es mag deshalb vielleicht ebenso plausibel 
erscheinen, in den unbesetzten, nahe beieinander liegenden Niveaus 
der d-Schale die Ursache der hohen Polarisierbarkeit zu suchen. 
Einer quantitativen Behandlung wird es vorbehalten sein, eine 
Entscheidung in dieser Frage zu treffen. 
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Petroleum exploration and production research 


by G. Herzog. 
Director of Research, Producing Dept. of The Texas Compagny. 


(6. XII. 1949.) 


Research problems in the petroleum industry are concerned with 
a great many subjects. The exploration division of an oil company 
is charged with locating new petroleum reservoirs. The producing 
division has the task of “producing”’ the content of existing reser- 
voirs, that is, of bringing to the surface the deposits of crude oil 
and of hydrocarbon gases. There the materials are temporarily 
stored in tanks from where they are moved to the refinery by va- 
rious means such as pipe lines, tank cars and barges. The refinery 
department has as its object the conversion of the raw materials 
into final products such as gasoline, oils, waxes, asphalts, and related 
chemical products. In the following a number of the research pro- 
blems are discussed which are related to the operation of the explo- 
ration and producing divisions. 


The most important project related to the activities of explora- 
tion consists in the improvement of existing and the development 
of new methods for locating oil deposits. At this time, there does 
not exist a method which directly indicates from the surface the 
existence of oil pools. Present day exploration methods endeavor to 
give information of the subsurface geology by taking measurements 
at the surface of the ground. Such data help the petroleum geologist 
in deciding on the likelihood of the existence of an oil reservoir. In 
the last ten to fifteen years the seismograph method has yielded the 
greatest success. In seismic exploration, an explosive is detonated 
at the surface or in a shallow hole in the ground which may be from 
10 to 300 feet deep. A shock wave is generated which travels through 
the ground. At its origin, this wave contains a wide spectrum of 
frequencies. As the wave travels through the ground, energy is lost at 
a rate which increases sharply with the frequency. After the wave has 
traveled through a considerable path length of the order of 10000 to 
20000 feet, the amplitudes of the higher frequencies has been strongly 
attenuated and for practical purposes only the lower frequency part 
of the spectrum contains enough energy to be detectable. The de- 
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trecting means are, therefore, constructed in such a way that they 
are sensitive in a frequency range from approximately 20 to 100 
cycles per second. In a homogeneous medium, the energy in the pro- 
gressing wave is spherically symmetrical with respect to the shot 
point. One is mostly interested in the energy which travels in nearly 
a vertical direction into the ground. The wave velocity depends on 
the physical characteristics of the earth’s formation through which 
the beam is traveling. Velocities range from 6000 to 20000 feet per 
second. When the beam passes from one formation with its velocity 
to another formation with a different velocity, reflection and re- 
fraction occur. The reflected wave travels back to the surface and 
can there be detected by suitable means. Customarily, the detector 
output is fed through an amplifier to a recorder where it is written 
down as a function of time. By observing the time interval between 
the shot and the arrival of the reflected energy and knowing the 
velocity, one can calculate the depth of the reflecting horizon. 


Another part of the original wave passes under refraction into the 
lower medium (formation) in the ground. Further down it may en- 
counter a second discontinuity where the velocity changes. Some 
of the energy will be reflected toward the surface and affect the 
seismograph detector. From the time interval and the knowledge 
of the two velocities one can calculate the depth at which the second 
reflection occurred. Such events may occur many times until the 
original wave has been attenuated to such an extent that the re- 
flected energy is below the measureable amount. A record of this 
kind may, therefore, have several reflection events. 


This procedure of “‘shooting’’ is repeated continuously along a 
gridwork which has been laid out at the surface. By computing the 
depths of the reflecting horizons for the various shot points, one can 
finally draw a profile which depicts their position. It is more custo- 
mary to use this information for the drawing of contour maps. Here 
points are connected below which the reflection occurred at a given 
depth. Contour maps and profiles are of great help to the geologist — 
in piecing together the knowledge of the subsurface. 


Generally, the technical realization of such measurements is not 
as simple as it was described above. A time record of the output of 
a detector shows a continuously moving trace with many humps and 
valleys. It is very difficult to decide which wavelet should be assi- 
gned to a given reflecting horizon. It is, therefore, customary to re- 
cord simultaneously the reflected energy at various distances from 
the shot point. For example, 24 to 36 detectors might be located 
on a straight line radiating from the shot point. The output of each 
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detector is recorded and the traces are usually contained on one 
recording strip which shows one line for each detector. Characte- 
ristic reflections can thereby be separated since corresponding wave- 
lets will be lined up across the various traces. In certain areas this 
procedure gives excellent results, whereas in others, the records are 
utterly confused and no distinct reflections can be “‘picked’’. Consi- 
derable research effort is being made to improve the situation. 
Sometimes the difficulty arises from strictly local disturbances. For 
example, the detectors are affected by ‘‘wind noise” which produces 
small disturbances at the surface. In such cases, a number of detec- 
tors are set out at each measuring point in relatively close vicinity 
(several feet) and their combined output is recorded as one trace. 
By this procedure statistical fluctuations can be averaged out. In 
other cases, improvement is obtained by recording the sum or the 
difference of the outputs of two detectors which are at neighboring 
measuring stations. 


Considerable effort has been spent in developing highly sensitive 
detectors and suitable amplifiers. The energy received from shallow 
reflection horizons is much larger than those from deep horizons,. 
a fact which makes the recording rather difficult. Early (shallow) 
reflections produce large amplitudes and the late amplitudes are 
very small. In order to produce a record which shows all reflections 
with reasonable size, many of the amplifiers are equipped with auto- 
matic volume control. A great deal of controversy has arisen con- 
cerning the question of the frequency for which the amplifiers 
should be built. Certain companies believe in the use of a rather 
wide band amplifier whereas other companies prefer narrow band 
amplifiers in which the frequency response can be changed. In the 
latter case, the best frequency response is established by experimen- 
ting with various frequencies in a given area. 


Refraction shooting is another version of seismic exploration. In 
this case, one follows the energy of the primary wave which has 
been refracted into a second formation, travels along the boundary 
between the two formations and eventually is refracted back to the 
surface, where it is measured. In this case, the distance between the 
shot point and the detector is much larger than in the reflection 
method, namely of the order of 5000 to 40000 feet. Again the depths 
of the refracted horizon can be calculated from the knowledge of 
time and velocities. 


Wherever possible, one tries to measure the characteristic veloci- 
ties for the various formations in a given area. This can easily be 
done after a well has been drilled. Seismograph detectors are lowered 
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into the well and a shot is fired nearby at the surface. The travel 
time from the surface to the depth of the detector can be recorded 
and therefrom the velocity is computed. Velocities do not only 
change because of a complete change in the geological formations, 
but they also change because of the increasing compaction of a 
formation with depth. Average laws for the change of velocity with 
depth have been experimentally established in many areas. 

Of much less importance in exploration is the gravimetric method. 
Here the value of the earth’s gravitational acceleration is measured 
with high accuracy at various points along the surface of the ground. 
The value of the gravimetric constant changes when the density of the 
formations below the measuring point varies. Again, the results are 
usually expressed by a contour map in which points of equal gravity 
values are connected. Unfortunately, there is no unique solution to 
the explanation of a change in gravity. A small body of a given 
density contrast buried in the ground at a shallow depth produces 
the same change as does a larger body with the same density at 
a greater depth. Therefore, the results of gravimetric measurements 
must be closely scrutinized and interpreted in a way which is com- 
patible with other geological knowledge of the area. 


Similar difficulties are encountered with the magnetic method in 
which the strength of the earth’s magnetic field is mapped. Great 


progress has been achieved during the war years in the construction 
of magnetometers. An airborne magnetometer has been developed 
which is flown over the area and which automatically records the 
magnetic field strength. 


While a well is being drilled, a ‘drilling fluid or mud”’ is circulated 
in the bore hole. It serves as cooling agent for the drill bit. The mud, 
furthermore, has to have adequate viscosity to carry with it to the 
surface the small pieces of rock which are ground off by the drill. 
The mud is pumped down through the drill system which carries the 
bit and it returns in the annulus between it and the well bore. The 
mud, furthermore, has to have proper qualities to plaster the wall 
of the hole with an almost impermeable layer. This is necessary in 
order to prevent the drilling fluid from passing from the hole into 
the formation and thereby being lost. The fluid also has to have 
proper density so that the hydrostatic head from the column of mud 
exceeds the pressure of the fluids or gases in any formation and 
thereby prevents a “‘blow-out’’ of the well. Considerable studies on 
the behavior of clays and nnxtures of various chemicals are constant- 
ly being undertaken in order to produce drilling muds with more 
desirable properties. 
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After a well bore has been completed, it is of utmost importance 
to learn as much of the subsurface layers or formations as possible. 
This information helps the geologist to confirm or correct the pic- 
ture which he has drawn of the subsurface based on general geologi- 
cal information and on the previous surface exploration. On the 
other hand, it furnishes to the petroleum engineer data on which 
he bases the best means of producing a crude or gas reservoir into 
which the bore has penetrated. Such measurements are partly made 
in situ by “well logging” tools. They are instruments which are 
lowered into the bore hole and which measure certain physical cha- 
racteristics of the surrounding formations. In a second method, 
samples or cores are taken from the subsurface and brought up for 
investigation in core laboratories. 


The most widespread method of well logging consists in measur- 
ing the electrical resistivity of the formations. In the simplest case, 
an electrode is lowered into the well with a cable and a second elec- 
trode is buried at the surface. A voltage is applied between the two 
and the current which flows is recorded while the one electrode is 
moved through the hole. Thereby, a measure is obtained of the 
total resistance between the moving and the stationary electrode. 
More complicated arrangements are sometimes used where several 
electrodes are lowered into the hole to supply the current and to 
measure the voltage. The rock formations themselves have high 
electrical resistivity. When the rock is porous and the pores contain 
a conducting fluid such as salt water the resistivity is low, whereas 
it is high when the pores contain hydrocarbons. It is important to 
arrange these tools in such a way that sufficient detail for thin 
strata can be obtained and that, at the same time, the measure- 
ments represent the average resistivity of the formation sufficiently 
far removed from the bore hole. The immediate neighborhood of the 
bore hole is changed during the drilling. Some of the drilling fluid 
passes into it and thereby changes the electrical characteristics. 


In a recent development, electrical induction is used for resisti- 
vity measurements. A coil which is lowered into the hole produces 
an alternating magnetic field, and creates induction currents which 
flow in the fluids of the formations. The intensity of these currents 
is measured by their inductive reaction on a second or measuring 
coil which is at some distance from the primary coil. 


In another arrangement, the spontaneous electrical potential is 
measured in the bore hole with respect to a fixed point which might 
be at the surface. These “‘self-potentials” are a result of potentials 
between two different adjoining formations with their fluid content 


12 
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and the fluid in the well bore. Based on a large amount of expe- 
rience, resisitivty and self-potential curves yield considerable infor- 
mation with respect to the subsurface. 


It has been found that all formations contain a certain amount 
of radioactive contaminations which is due to radium, thorium and 
potassium. These substances emit gamma rays. They are measured 
with detectors which are passed through the bore hole. Either ioni- 
zation chambers or counters are used. In general, it has been found 
that shales show high radioactive content whereas sands and limes- 
tones have low radioactivity. 


In another arrangement, a source of neutrons, usually a mixture 
of beryllium and radium, is lowered into the hole toegther with a 
detector for gamma rays. The detector is shielded from the direct 
action of the gamma rays which are emitted from the source. The 
neutrons travel into the formation and are slowed down by collisions 
with hydrogen atoms. Eventually, the neutrons are captured by 
hydrogen atoms and high energy gamma rays are emitted. Some of 
the gamma rays return to the bore hole and are there measured with 
the gamma ray detector. Thereby, a measurement of the hydrogen 
concentration in the formations is obtained. Such a neutron-gamma 
ray log is of great value in evaluating the amount of fluid in the for- 
mation. 


The cores which are brought to the surface are carefully analyzed 
for their fluid content. However, the results obtained are not too 
reliable since the fluid content in the immediate neighborhood of the 
bore hole has mostly been changed by invasion of the drilling fluid. 
The total pore space available for fluid content can easily be deter- 
mined in the laboratory, and thereby, a value for “‘porosity”’ is 
obtained. Furthermore, the “‘permeability”’ or the ease with which 
fluids can pass through the cores can be measured. Both porosity 
and permeability are of great importance in evaluating a reservoir 
for possible oil productivity. Porous rocks are mostly water wet, 
that is, the surface of the pores are first of all covered with a thin 
film of water. If there is any oil present in addition to the water, 
its droplets are surrounded by the water film. The relative amounts 
of water and oil present in a reservoir depend on the difference in 
density between the two fluids, on their position in the formation 
above a free water level (surface), on the pore size distribution in the 
rock, and on the interfacial tension between the two fluids. A pro- 
cess entitled “‘restored state”’ technique has been developed in which 
the core is resaturated in the laboratory under conditions which are 
equivalent to those at the particular depth from which the core was 
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taken. In this way, the original proportions of oil and water in the 
reservoir rock can be determined. 

Since most formations contain both oil and water to varying 
degrees, investigations are undertaken to learn the laws of simul- 
taneous flow of such fluids through porous media. The effective 
permeability for one fluid depends on the amount of saturation 
which exists with respect to the other fluid. Such flow studies will 
eventually yield information which will make it possible to produce 
more effectively the hydrocarbons which are contained in the pores. 

Since the oils and gases in the underground reservoirs are made 
up of very complex mixtures of hydrocarbons and other organic 
materials, the calculation of their physical properties is at the pre- 
sent time impossible. It is, however, of great importance to know 
certain facts concerning the volumetric and phase behavior of the 
mixtures at the temperatures and pressures existing in the reservoir. 
In this way estimates of marketable reserves can be made, and the 
most desirable producing: techniques can be chosen. Thus, it is ne- 
cessary that the naturally occurring fluids be studied in the labora- 
tory to determine the desired properties. It is hoped that by study 
of such information correlations can be found which will lead to the 
possibility of calculating many of the properties which must now 
be established experimentally. 

The production of oil has always been accompanied by the diffi- 
culty of corrosion of the metal equipment used in field operations. 
This corrosion is a troublesome and extremely costly item of ex- 
pense so that naturally the research organizations are called upon 
to study the problem and find means of eliminating the difficulty. 
Much research effort has been directed toward a better understand- 
ing of the corrosion process, and these studiés are leading to many 
successful techniques which may be employed. 

This description indicates some of the great number of research 
problems in the field of physics, chemistry, and physical chemistry 
which are pursued by the research laboratories of the oil industry 
and which are designed to make more efficient use of the natural 
resources. 





La self-énergie de l’électron dans un champ 
électromagnétique extérieur 
J.Géhéniau, Université libre de Bruxelles, Centre de Physique Nucléaire et 
F. Villars, Institut de Physique, Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich. 


(1. X. 1949.) 


La méthode développée par ScHwinGER pour calculer la self- 
énergie de l’électron libre peut étre étendue au cas d’une particule 
électrisée dans un champ électromagnétique, en utilisant des fonc- 
tions § (a, x’) et S® (az, x’) qui tiennent compte de ce champ exté- 
rieur. La self-énergie de ]’électron dans un champ extérieur différe 
de celle de l’électron libre par des termes qui dépendent de ce champ 
extérieur. Dans le cas d’un champ constant, les termes linéaires 
définissent un moment magnétique intrinséque de |’électron. Aucun 
terme décrivant une renormalisation de la charge n’apparait alors. 
Ceci soutient la thése que la seule renormalisation de la charge est 
celle introduite par la polarisation du vide. 

Ce résultat permet de définir l’anomalie 64 du moment intrin- 


séque par 
q P al 0 Eseit 


r,) = 
B 0 Hext H=0 


en étroite analogie avec la définition générale du moment magné- 
tique. 

Les termes quadratiques définiraient une polarisabilité de 1’élec- 
tron. Mais nous utiliserons ci-dessous les fonctions § (a, x’) et S™ 
(x, x’) seulement dans une approximation linéaire par rapport au 
champ extérieur. 

La méthode s’étend naturellement au cas des nucléons. Nous 
traitons briévement le cas du proton par la théorie du méson pseudo- 
scalaire. 


1. Les fonctions S, S et S” 1), La matrice S (a, x’) est déterminée 
par le fait qu’elle doit satisfaire aux équations de Dirac 


(y,,4,, + %o) S (a, x’) = 0 (1) 
d, = 0,—ieA, ee: 


B Ser 
0x, 
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et aux mémes conditions initiales (pour ¢ = ¢’) que la fonction S 
(a—a’) (1). On peut exprimer S (a, x’) & l’aide d’une matrice A 
(x, x’) de la maniére suivante: 


S (a, a’) = (y,,4,,— %) A (a, @’) (2) 
Cette matrice A doit vérifier le systéme d’équations du second 


ordre de Dirac 
(d,d,— x2 +eM) A(z, 2’) =0 (8) 


Snv = — 1 Vy F,, = 0, A,—0,A, (4) 


et les mémes conditions initiales que 4 (x— 2’). Pour un champ 
électromagnétique constant, 


A(z, 2") =|A(z—2’) AA eM| exp (i [ar dz") (5) 
0 é 


7 


a des termes quadratiques prés par rapport au champ extérieur. On 
peut évidemment, 4 cette approximation, remplacer |’exponentielle 
par 


Zz 
1+te {A da" 
et écrire # 


2 
0x, 


A(a, a’) = A(a—a')|1+i¢ [ Av az’| a Oe. 6 


Mais il convient de laisser ]’exponentielle pour faire apparaitre 
linvariance de jauge. 


Portons (5) dans (2). Il vient 


S (a, a’): exp (ie / Ara") = 


0A (x-2’) 


° 
0 x, 


(y,,0,—x) | A(a— 2’) - eM| + i A(a— 2’) Fypq(X)—2p) 


a 
(6) 
1) Les notations non expliquées ici sont celles des notes de ScHwINGER, Phys. 
Rev. 74, 1439 (1948) et 75, 651 (1949) que nous désignerons par S I et SII. Pour 
les fonctions modifiées par le champ extérieur, nous écrivons simplement S (z, x’) 
au lieu de S (x— 2’), A (x, x’) au lieu de A (x— 2’), ete. 
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Nous aurons besoin de 


A(a, 2’) = —Fe(s, x’) A(x, x’) 


82 (4) eM| exp te [Arde 
au, revs) 


8 (a, 2’) = (y,,4,—%) A (a, 2’ 
S (a, 2’) - exp (ie [ A'da") = 


(7,0, —%9) [A (4) 5 


0 x, 


eM| + 2A (A) Pepe (®p—2p)- (9) 


La fonction A“ (a, x’) sera de méme définie par 


A” (a, 2) = [4 (a) — 2 eM| exp (ie / 4" da" (10) 


x’ 


ad (x, x’) CF (7, d,, te Xo) AM (x, a’) (11) 


et enfin 


ou P 
S® (a, x’) exp (ie [a dz") = 


dAM (A i ; 43 
(7,0, — He) |4® (2) “2 eM] + A™ (A) Fay %— (4p— 2). (12) 


Xo 


2. Self-énergie. Les transformations qui conduisent a l’expression 


h, (0) =—F [a*e{# (c+ 8) r_(D (2) 8 (e+, 2) + DO (2)8 


(2 +&, x)|y, p(x) +¢.¢.} (18) 


de la densité de self-énergie de |’électron sont les mémes qu’en |’ab- 
sence de champ extérieur (Scuwincsr § II, § 31). L’apparition de 


1) Dans le cas d’un champ extérieur non homogéne des termes supplémentaires 
apparaissent, dus au fait que la valeur moyenne du courant pour le vide n’est plus 
nul, et décrivant ainsi les effets de la polarisation du vide par le champ extérieur. 
Mais, puisque les sources d’un champ homogéne peuvent étre placées en dehors du 
domaine en considération, aucun phénoméne de polarisation n’apparait dans notre 
cas, comme on le vérifie d’ailleurs facilement a l’aide de (12). 
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la fonction S® (2, x’) provient de ce que les valeurs moyennes d’ex- 
pressions telles que Pen 
y (2) y (2) 


pour le vide (pas d’électron, pas de photon), sont évaluées dans le 
vide modifié par le champ électromagnétique extérieur, tandis que 
S (a, 2’) est introduit par l’anticommutateur { y (2),  («’)}. 


En vertu de (9) et (12), et en posant 


I (&) = 


Ya Ge 
# 0g, 


(18) est la somme de 


tn —£ fate f (a + &) y,[D (a) F'() AM (4) + D9 (A TOA) y, 


— 00 


a+é 
y(z)- exp (ie [ A" da") + ¢. “| (14) 


z 


2 
%o 


-sfae le z+ &) ) ¥_ |D( A) I'( g) 22> + DOT) 24) 


My, p(x) +. .| (15) 


I= $F,,i (ae (p(x + 8) r_(D (@) A” (@) + D” (a) A (a) 


—oo 


Vuab, v(x) +0. ¢.} (16) 


8. Calcul des intégrales I, II, III dans l’ espace d’impulsion. D’une 
maniére générale, une fonction f (x) et son inverse de Fourter f (k) 
seront liées par 


f (2) = ying [at het f (h) 
L’intégrale I posséde l’invariance de jauge. En choisissant 


1 7 7 
A, (2) = 52,F,, F,, = —F,, = constantes 
+e 


[Alda =4,(6,- 


z 





182 J. Géhéniau et F. Villars. 


Dans l’espace d’impulsion, I donne alors, en n’écrivant qu’une com- 
posante de Fourrer u (q) exp (—iq 2) de y (2) 
1, = segue [Atk fu (g e-** [D (k) AY (kg) + DK) AK—9)]- 
-[—ipy (kK—@) +2] p(x) +. c.} 
ou 
q=q—eA (2) 
Or 


wi cm 6[(k-q)?+ x5 ' 
D(k) A%(k—g) + Dk) A (kg) = 2 r( [( : +] nm — =<) 
0 


1 
= —2r [de 8'[k? + v (q? + 28—2kq)]. 





0 
Introduisons cette expression dans I, et effectuons le changement 
de variables 
k’ =k—vq. 


Il vient ainsi, en écrivant k au lieu de k’, 
I, = vas [as karti )e~"4 8 (k? + x50? + 8). 


[—iyq(v—1) + 2x] p(x) +¢.¢.} 
ou 
é = (v—v?) (gq? + x5). 
Permutons les intégrations et effectuons |’intégration sur ky. Nous 
obtenons 


1 
2 7 as - 
l= senF [aok-ivate— + 2x9] % (q) e~"*". 
0 


7 2 
[ott arrestee. 
0 


(k2 + x5 v?+ 2)? 

Développée suivant les puissances de e, I, devient, en se limitant 
au terme linéaire en e, 

5 r kh? dk 

> soa Ja {irae —v)+ 2x ]ue “are + 6.6, 


Saar 3 fas {ra0— + 2 xq] u e-*9*y (1 —v) (gq? + x2). 
0 


/ waar +¢.c. . 


(k? +x, 5 v2)? 
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La premiére ligne donne pour I le terme de masse (infini logarith- 
mique) 


co 

a 3 e? [ xwdz 

02 (2x) mi i 
(2a J a+a%? 





En tenant compte de ce que y.(x) satisfait aux équations de 
Drrac en présence du champ extérieur, la seconde ligne donne pour 
I la somme d’un terme de Pavtt: 


1 
e e — : dv einai 
aie My 8 [FJ a—o4 
0 


et d’un terme de la forme 
OK ‘. 


dz, 
dont la contribution a la self-énergie est nulle. 
Pour l’intégrale II, on a d’abord 


8 F — 7. teal, 6 4™ (k- 0 A(k- 
| [an la@e [Dk 24 Eo + pony) 24a 


0x5 0x5 
rali?(q—K)— Ho] Mra (2) + enc.) 
Grace aux relations 
My, = uM + 21F p75 
Ya (ty P — %o) Yq = —2 (ty p + 2 x9) 
et en utilisant les équations de Dirac en |’absence de champ 


u(q) iv q = — % %(q) 
il vient 
% (q) y* [vy (q—k) — x9] My, = 
—2u (q) (ty k + x) M—4F,, (q,—k,) ¥ (q) ¥5- 


Le second terme du second membre fournit 4 nouveau une contri- 
bution du type (18). Il reste ainsi le terme de Pautt 


3 =) \ seal sp, 24 (k- 0A (k- 
~ gear [Ak Oe (Dk) 24 EO + Don gy 24 Eo) 


2 2 
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Ceci se transforme en utilisant la relation 


= i he oA 
pt = (1) 
D (k) F a +A (k) One 


1 
——2n [dvvd" (k2—2kqv) 
i 


et fournit le terme de Pautt 


1 
' ‘4 
0 


Il est facile de voir que III a la forme d’une divergence analogue 
& (18) et peut donc étre laissée de cété. 


Il reste donc, abstraction faite du terme de masse et des diver- 
gences (18), 


1 


h, (a) = 2-9 My-2 [dv(i—v) 
é 


4x 42? 


h,(2)=—qaqay My 


va 4x 42 


ce qui est bien l’expression obtenue par SCHWINGER. 
Self-énergie du proton. La méthode utilisée ci-dessus est appli- 
cable au calcul de la self-énergie du nucléon et conduit a des re- 


marques analogues. Nous nous placerons dans la théorie du méson 
pseudo-scalaire avec la densité d’énergie d’interaction 


h(a) = V8xg9{vpy® Yy' P+ yyy? pp: P*} 


ou @ est l’opérateur fonction d’onde du champ de mésons, pp et 
yy les opérateurs fonctions d’onde relatifs aux protons et neutrons 
respectivement. Par les transformations habituelles, la densité de 
self-énergie du proton s’écrit 


+00 
h, (2) =—2mg* [d*E{ ¥ p(w + &)[D” (w+ &, 2) QA (A) 
+ D(a+ &, 2) QA (A)] pp (a) + c.¢.} 


Q=y, rE + Ho (%) = masse du proton) 
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Les fonctions singuliéres 4 et A™ se rapportent cette fois au 
proton et D, D) au méson. A l’approximation linéaire pour le 


champ électromagnétique extérieur 
ats 


D (2+, 2) =D (A) exp ie [ A" dz" 
a+s 
D® (x + &, x) = D(a) expie [ A" da". 
+0 
— 22g? [ate y (x + 8)[D (4) QA (a) + D(a) 24 (A) 
exp 1¢A (x) &, + ¢.¢. 


ou, en introduisant & nouveau les développements en intégrales de 
Fourier, et en n’écrivant que la composante u (q) exp (—1q x) de 


y (x), 
h, (2) = 


oat = / dk we-2*[D (k) A® (k—g) + D® (k) A(k—Q)] 


-{—iy(k—q) +x} yp(z)+c.¢. 
L’expression entre crochets est égale a 


1 
—2r [dv (k’? + m2? (1—v) + v2 x2 +6) 
0 


ou m est la masse du méson et 
k’=k—vq 
€ = (v —.v?) (q? + x5) . 
Il en résulte  . 


h, (2) = wet fav 8’ (k? + m2 (1—v) + v22 +6) 
* a i(1 ern xo} p(x) + ¢.0. 
k? = K*— ky 
Effectuons l’intégration sur ky et sur la direction du vecteur K. 


I] vient ainsi 
1 oo 





h, (@ ~~ £4 (q)e-i - Soest . 
( ) 22 (q)e ‘ [K?+ m2 (1—») +> Ke -e}? 


{i(l—v) yqt bee +¢.¢. 
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En développant 4 nouveau par rapport au petit terme e, le pre- 
mier terme, indépendant du champ extérieur, est une correction de 
la masse. Le terme linéaire en « fournit la correction au moment 
magnétique. Par un raisonnement analogue a celui utilisé pour 
V’électron et en laissant encore tomber les divergences, 


1 ~ 
h,(2) = £4 ey Myx | dvv%(1—v) | i i 
a é gj [K2+m? (1—v) +0? x5]? 





Ces intégrales s’évaluent facilement. En intégrant sur d‘ q, ce qui 
réintroduit y (x), et en posant 6 = m/x», 


2 


a 4 


° a 6 (2-46? +64 m) 
h,(z) =—£ prin, ram, +0) cos a 
+ 62 (2— 62) log 5}. 


C’est exactement le résultat obtenu par Lurtincer') et Casz?). 
La méme méthode fournit également le résultat de ces auteurs pour 
la correction au moment magnétique du neutron. 


1) Helv. Phys. Acta 21, Fasc. 6, 495 (1948). 
2) Phys. Rev. 76, 1 (1949). 





Compound nucleus and nuclear resonances 
by Victor F. Weisskopf. 
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(7. X. 1949.) 


One of the most striking phenomena in nuclear physics is the 
occurence of resonances in nuclear reactions. If an atomic nucleus X 
is bombarded with particles a, it is sometimes observed that the 
ensuing nuclear reaction takes place with appreciable probability 
only if the energy of the particle is in the neighborhood of certain 
definite energy values. These energy values are referred to as re- 
sonance energies and the extension of the region of appreciable 
cross-sections around the resonance is called the “width” of the 
resonance. Resonances are usually found only at relatively low 
energies of the bombarding particle. The widths of the resonances 
increase in general with increasing energies. At higher energies the 
widths may reach the order of the distances between resonances 
and then no resonances can be observed. The sharpest and strongest 
resonances are found with heavy nuclei in slow neutron reactions 
of the (n — y)-type (neutron capture reactions) but the phenomenon 
of resonance is by no means restricted to neutrons. 


It is attempted in this note to give a simple qualitative explana- 
tion of the occurrence of resonances and of their widths. 


We describe the nuclear reaction as proceeding in two successive 
steps along the lines of Bour’s theory of the compound nucleus. 
First the formation of a compound nucleus by the bombarding par- 
ticle and the target nucleus, and second, the decay of the compound 
nucleus into the final nucleus and the secondary particle. The occu- 
rence of resonances can be interpreted in the following way: The 
compound nucleus can exist only in quantum states s of definite 
energy E,. Let ¢ be the energy of the bombarding particle and B 
the binding energy of this particle to the target nucleus. The exci- 
tation energy of the compound nucleus is then equal to 


E=ce+B (1) 
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Thus a compound nucleus can be formed only if e = ¢, where ¢, + 
B = E,. The states of the compound nucleus have a finite lifetime 
T,, since they decay during the second part of the nuclear reaction. 
According to the HrisENBERG uncertainly relation the energy E, 
is not sharply defined. The level is therefore broad and its width I’, 
is connected with the lifetime by 


a si h/t, (2) 


The existence of quantum states in the compound nucleus requires 
an explanation. One might expect that the spectrum of the com- 
pound nucleus is continuous if the excitation energy E is higher than 
B. Then the system is excited sufficiently to emit a particle (namely 
the bombarding particle) and its spectrum should correspond to the 
spectrum of an atom above the ionization energy, which is conti- 
nuous. The excitation energy of the compound nucleus created by 
the bombarding particle is always higher than B (see equation (1)) 
so that we should expect a continuous spectrum and no resonances. 


In what follows we will try to explain the main features of reso- 
nance reactions by taking into account only the most important 
general properties of nuclei. 


We make use of the following assumptions regarding the struc- 
ture of the nucleus: 


1. The nucleus has a well defined surface, which is a sphere of 
radius R. The nuclear forces do not act between the particle a and 
the nucleus if the distance between a and the center of the nucleus 
is larger than R. 


2. If the particle a penetrates the nuclear surface it moves with 
an average kinetic energy ¢;, which is much higher than its energy 
e outside. In fact, ¢;, ~ ¢ + 20 MeV. Here 20 MeV is the order of 
magnitude of the kinetic energy of internuclear motion. 


3. The particle a is subject to very strong interactions inside the 
nucleus so that it interchanges its energy rapidly with the other 
nucleus. Its motion within the nucleus will be very complicated. 


The assumptions 1. and 2. have the following consequence: If a 
particle enters or leaves the nucleus, it must penetrate a surface at 
which its wave number changes suddenly from a low value k out- 
side to a high value K inside, or vice versa. Such sudden change of 
wave number is connected with a reflexion, so that this surface is 
only partially penetrable for the particle. The penetrability P can 
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be easily calculated for an uncharged particle. (The passage of char- 
ged particles is hindered by the Coulomb barrier which increases the 
reflexion effect). Elementary wave mechanics shows that the ratio 
P of the penetrating particles to the incident ones from a region 
in which the wave number is k to a region in which it is K (or vice 
versa) is given by 


4kK 
= Tee Ky’ (3) 


FP 


Thus the nuclear surface offers an obstacle to any particle (even un- 
charged ones) in form of a reflexion which is almost total if k < K. 


We now turn to the description of the stationary states of a 
nuclear system of A nucleons. It may be a stable nucleus or a com- 
pound nucleus created in some nuclear reaction. It is expected that 
this system exhibits a spectrum of discrete quantum levels, at least 
for excitation energies less than the energy B. Because of the large 
number of constituents and the complicated interaction we expect 
many levels, much more than one would get in a one-body problem 
of the same dimensions and with a potential energy of the order of 
the average potential in the nucleus. 


It is perhaps of some interest to discuss here the physical signi- 
ficance of the level distance D and its connection with some proper- 
ties of the motion of the nuclear constituents within the nucleus. 
This motion cannot, in general, be described by a classical picture 
of moving particles. However, according to the correspondence prin- 
ciple, the highly excited states lend themselves more readily to a 
classical description. Actually one can build linear combinations of 
wave functions of a number of neighboring stationary states such 
that they correspond to a relatively well defined grouping of par- 
ticles in space with given velocities, within the limits of accuracy 
set by the uncertainly principle. The movement of these particles 
(or better, of the maxima in the square of the wave function) cor- 
responds to a good approximation to the movement calculated by 
classical mechanics. We are here interested in only one feature, the 
period T of the motion. T is the time after which the initial grouping 
of particles re-occurs. We find that the time T is intimately connec- 
ted with the level distance D of the states used in the linear combi- 
nation. Let us assume for a moment that the energies E, of these 
States (say their number is N) are equally spaced: E, = Ey + nJ4, 
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we then can write for the linear combination of the N states, whose 
space dependence is given by 9,: 


N N 
y= 3'a, 9,exp (—iE, tik) = exp (—iEot[h) D'a, pnexp (—in At/n). 
n=1 n=1 


It is evident that lv (t+ 2aAy =| p(@)|, so that the wave func- 


2Q2ah 
7 .. Thus 


tion y describes the same configuration at ¢ and at t+——. 


the period of the motion is 
2h 
T =; 
where D is the level distance. This conclusion holds only if the 


levels are equally spaced, which is approximately the case in simple 
systems at high excitations. 


In complicated systems, as atomic nuclei, these considerations 
lose some of their accuracy but they still remain qualitatively valid. 
We no longer find approximately equidistant level spacing but we 
can consider the average level spacing D as an indication of the 
period of the internuclear motion. The resulting values for the 
period are large, much larger for example than the ones of a one- 
body problem in a potential well of nuclear size. This is due to the 
interaction between nucleons which makes the motion much more 
involved so that the time interval between the re-occurrences of the 
same configuration becomes large. 


We now consider the excitation energies of the nuclear system 
which are higher than the binding energy B of one of the consti- 
tuents. At these excitations the nucleus is able to emit a particle, 
and the motion is no longer periodic. The emission probability is 
strongly reduced, however, because of the reflexion which the par- 
ticle suffers when trying to get out through the nuclear surface. 
Especially at excitation energies only a little above B the reflection 
will be almost complete, since the wave number k outside is very 
small. As a consequence of this characteristic reflection the motion 
above B is not essentially different from the one below B. The re- 
flexions lead to a nearly periodic motion which in turn gives rise 
to an energy quantization and to the existence of discrete, almost 
stationary states. Thus, the series of discrete energy values continues 
even above B, although the states whose energy is higher than B 
are not strictly stationary, because of the possibility of splitting into 
two parts, the particle a and the residual nucleus. 
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This description lends itself readily to a quantitative estimate of 
the level width. Let us consider a level s above the binding energy B 
from which an emission of a particle a is possible. The energy should 
be insufficient, however, to emit any other particle. We also neglect, 
for the moment, any radiative transitions to lower levels with the 
emission of a light quantum hy. We call the level width I’,, since it 
is due to the emission of a. It can be determined by the following 
consideration: We have discussed the relation between the level 
distance D and the period T of the motion. Let us apply the concept 
of period to the re-occurrence of a very special configuration. We 
know that the level s can be created by a particle a entering into 
the residual nucleus. We single out the configuration, which is 
realized when the particle a has just entered into the nucleus, and 
we ask, after what time the particle would reappear again at the 
nuclear surface with the same momentum with which it has ente- 
red, ready to leave in the same way by which it came in. Such a 
question can be answered only in a very approximate way: the 
time T will be of the order of the period of motion and we expect 
again the relation 7’ ~ 22 h/D to hold. 


The reoccurrence of this configuration does not necessarily mean 
that the particle a will actually leave the compound nucleus. The 
nuclear surface is equivalent to a strong and sudden change of po- 
tential and the particle may be reflected at this surface and start the 
motion inwards into the nucleus over again. This repetition of the 
motion is essential for the existence of well defined compound states. 
If the particle a would have left the nucleus after the time 2 2 h/D, 
the lifetime t of the state would have been of the order of 7, and 
the width I’, = h/t, would be of the order D. The states of the 
compound nucleus are well defined only if I, < D. Thus the life- 
time t must be large compared to 7’; a well defined state does not 
decay after the particle a has returned once to the surface. Evidently 
the lifetime t is given by t » 7T/P,, where P, is the penetrability of 
the surface for the particle a. Thus the width I’, becomes 


(5) 


We may express this relation with the following words: The par- 


: i) ere : 
ticle reaches the nuclear surface >—;, times per second and tries to 


escape. P, is the chance of a successful escape, hence the emission 
probability per unit time is the product of these two magnitudes. 


13 
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If the particle a is a neutron of zero angular moment, we may use 
expression (8) for P, and get fork <K: 


2k D 
rea (6) 


Ei 4 


This is a simple derivation of the well known relation between 
particle width and level distance). A recent compilation by Wic- 
NER?) of measured particle widths has confirmed this rule. WicNER 
finds that the neutron widths can be represented by an expression 
I’, =C kD, where C is a constant which varies very little from 
nucleus to nucleus. Although the actual values of I’, vary between 
100 KeV and 10-4 eV, more than 90 percent of the constants C do 
not differ more than a factor 5. A reasonable average for C is C = 
0.45 x 10-18 cm, which, according to (6), gives rise to a value K = 
1.0 x 10+13 cm-1. This is the wave number which corresponds to 
an energy of 20 MeV, in good agreement with our present ideas 
about the average kinetic energies within nuclei. The measured 
proton widths give rise to a similar constant after reducing them 
to equivalent neutron widths by correcting for the effect of the 
Coulomb barrier. 


Formula (5) shows that the particle width cannot be larger than 


D/2 2, since P, never can be larger than unity. This limit can be 
understood in the picture which we have used here: The lifetime 
of a level must be at least equal to the period if its decay can 
take place only by the re-emission of the entering particle. 


If the incident particle has a low energy, the widths of the reso- 
nances are very small. This characteristic property of the compound 
nucleus is due to two factors: 


a) The strong interaction between the nucleons, and 


b) The small penetrability (even for neutrons) of the nuclear sur- 
face. The first factor causes a long period of the nuclear motion, 
which is found in form of small values of D. This alone, however, 
does not suffice to explain the occurrence of sharp resonances. Only 
because of factor b) the lifetime of a compound state is much longer 
than the period which makes the width smaller than the level dis- 
tance, and hence establishes the possibility of resonances. 


1) H. A. Berus, Phys. Rev. 47, 747 (1935); Rev. Mod. Phys. 9, 71 (1937); N. Bour 
and J. A. WHEELER, Phys. Rev. 56, 426 (1939); H. Fesupacn, D. C. PEasLEEr and 
V. F. Wxtsskorr, Phys. Rev. 71, 145 (1947). 

*) E. Wiener, Am. J. of Phys., 7, 99 (1949). 
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In this discussion we have neglected the radiative transitions to 
lower states and we have considered the emission of a particle as 
the only way in which the compound nucleus can decay. Actually 
the total width I, of a state consists of the sum of the particle 
width I’? and the “radiation width” I,4. Hence even the quan- 
tum states with an excitation energy below B are not strictly sta- 
tionary and have a width equal to the radiation width. The width 
of levels whose energy is barely above B is mostly due to radiative 
transitions. 

It is necessary to specify the type of levels whose average distance 
D can be interpreted as the reciprocal of the period of motion. The 
correspondence principle as used in the interpretation of D is appli- 
cable only to a series of states which fulfill the following condition: 
all physical magnitudes which are integrals of motion must have 
the same value, with the exception of the energy itself. Thus the 
distance D must be taken between levels of equal J (quantum 
number of the total angular momentum of the nucleus). It is gene- 
rally assumed that there are no other integrals in the motion of 
nucleons within the nucleus because of the strong interaction. If the 
character of nuclear forces admits more integrals the meaning of D 
must be altered. We indicate a few examples. 


If there is no coupling between spin and orbital motion in a nu- 


cleus, D is the distance between levels of equal L and S. If one 
were allowed to consider a nucleus as a system of independent nu- 
cleons moving in a common potential, the energy of each nucleon 
would be an integral, so that D would be the distance between the 
states of one single nucleon only. 


In any case, D is just the distance between those states which 
can be formed by an incoming particle with a definite angular mo- 
mentum and spin. If there were no interaction between particles, 
only the states could be formed in which the incoming particle itself 
is excited. If there is no spin orbit coupling, only states which have 
the quantum numbers L and S can be formed, where L and S are 
those orbital or spin momenta resp., which occur from the combina- 
tion of the orbital and spin momentum vectors of the particle and 
the target nucleus. 


It is of interest to consider a magnitude which is appropriately 
called the ‘‘path length” S of a nucleon in a given state. We know 
the time 7 = 2 2 h/D which the incident nucleon takes to return to 
the nuclear surface ready to leave (which means that the rest of the 
nucleons find themselves in a state corresponding to the original 
target nucleus). We also know the average velocity v = h K/m of the 
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nucleon within the nucleus. The path length is given by S = oT = 
22h? K/Dm. This length is quite considerable. If we insert a level 
distance of 25 eV as found in the capture of slow neutrons by heavy 
nuclei, we obtain S ~ 10-* cm which is about 10° larger than 
nuclear dimensions. This fact is an illustration of how complicated 
is the nuclear motion and how many times the neutron is deflected 
back and forth before it reaches the surface and before the other 
nucleons are correctly arranged to form the residual nucleus. It is 
perhaps significant that this path lenght is much shorter for low 
lying nuclear states. If D is put equal to 1 MeV, as it is found near 
the ground states, we obtain S ~ 2 x 10-11, a value which is only 
ten times larger than the nuclear diameter. ‘The motion in the low 
lying states is very much simpler and much nearer to the motion 
of an independent particle in a potential well. It is probably due to 
the fact that the Pauli principle prevents the scattering of one nu- 
cleon by another if the energy is not sufficient to lift one particle 
into an unoccupied state. 

Our considerations may have some significance in connection with 
the recently discovered regularities which are usually referred to 
as “magic numbers’’*). These effects point to a pronounced shell 
structure in the ground states of nuclei which is understandable if 
one considers the independent nucleon model as a good first approx- 
imation. In contrast to this, the experience with nuclear reactions 
points to a very strong interaction between nucleons. In view of the 
above considerations it appears that the lowest states of the nuclei 
are perhaps much better approximated by an independent particle 
model whereas the highly excited states of the compound nucleus 
which are created in a nuclear reaction should exhibit a very diffe- 
rent behavior. 

The analogy with an electron gas in metals is perhaps not too far 
fetched. Here we are able to explain a great number of phenomena 
by assuming independently moving electrons, especially the exis- 
tence of shells (Brillouin zones). In spite of this, the interaction bet- 
ween the electrons is very strong: the cross-section for the Ruther- 
ford scattering by 90° of two electrons is so large that the corres- 
ponding mean free path would be less than the distance between two 
atoms. This scattering is of no consequence in the lowest states of 
the electron gas, since the two electrons can only exchange their 
momenta. All other states into which they could be scattered are 
occupied. The situation changes completely when an electron enters 
the metal from the outside. It then has an energy well above the 


3) See f.c. Marra G. Mayer, Phys. Rev. 74, 235 (1948). 
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upper limit of the Fermi distribution, and is slowed down within a 
few atomic distances by Rutherford scattering on other electrons. 
Here the independent particle model breaks down and the behavior 
of the electron is determined by the strong interaction. Hence it is 
perhaps not too surprising to find that some properties of the lowest 
states of nuclei can be explained by the independent particle model, 
whereas the effects of a neutron entering a nucleus are typical for 
strong interaction. 


We now suppose that the energy of the state s is high enough 
that the state s can decay in more than one way. For example, it 
can emit another particle b, or it can emit the particle a in more 
than one way, namely with different energies by leaving the residual 
nucleus in different excited states. Then the total width I of the 
level can be divided into partial widths corresponding to the diffe- 
rent modes of decay: 


Po= YTO+re, (7) 
a 


Here the index « refers to some specific mode of decay and I's , 
corresponds to the decay by radiative transition to a lower level. 
I*) may be defined as the reciprocal lifetime (multiplied with h) of 
the level s if all other modes of decay, except «, are closed by some 
artifice. We then expect the partial width I’ to be given again by 
I) = P,: D/2 a where P, is the penetrability of the nuclear surface 
in the decay «. 


So far our picture has enabled us to understand the existence of 
quasi-stationary states in the compound nucleus and the relation 
(5) between the particle width and the level distance. A closer ana- 
lysis of our picture will be helpful for the understanding of the vali- 
dity of Bohr’s assumption regarding the compound nucleus, espe- 
cially the assumption that the decay of the compound nucleus is 
independent of the mode of its formation. Let us consider a nuclear 
reaction in which the compound nucleus is formed in one of its re- 
sonance levels of well defined energy. The fact that the width of the 
level is small compared to the level distance is equivalent in our 
description to the fact that the lifetime of this level is long com- 
pared to the period of the motion. The same motion is repeated many 
times before the compound state decays. Hence, the mode of decay 
cannot depend on the way the state has been created. 


The situation changes, however, if the energy of the incident 
particle is raised. The width of the compound state increases. Not 
only every single particle width I, increases with higher particle 
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energy since the penetration P, becomes larger. Also more modes 
of decay are possible which increases the number of terms in ex- 
pression (7). There will be an excitation energy of the compound 
nucleus above which the width of the levels is larger than the ave- 
rage distance D. No resonance can be expected in that region. The 
situation J’ > D can be described in our picture as follows: There 
are many channels through which the compound nucleus can decay. 
The sum of all these probabilities is so large that its lifetime is 
shorter than the period. Thus, if J’ > D, the motion of the com- 
pound nucleus is far from periodic; it has no chance even to com- 
plete one single cycle of its motion. 

The validity of the Bohr assumption in this case appears ques- 
tionable: Since the compound nucleus cannot complete the cycle 
of its motion, it cannot assume all possible combinations compa- 
tible with its energy. It may happen that the properties which the 
compound nucleus assumes, depend on the way it was formed. Let 
us illustrate the situation with an example. A compound state is 
created by «-particle bombardment of the nucleus (A, Z), where A 
is its mass number and Z its charge. We measure the yields of the 
(a — p) and (a — m) reactions. We then create the same compound 
nucleus in the same state of excitation by irradiation of the nucleus 
(A + 4, Z + 2) with y-rays, and we compare the ratio of the yields 
of the (y — p) and (y — n) reactions with the ratio of the correspon- 
ding a-reactions. If the excitation energy of the compound nucleus 


(a, p) 


jo) and 


is in the resonance region, we would expect the two ratios 
(y— P) 
(y-n) 
prises so many periods of its motion, that the effects of the mode 
of creation are completely wiped out. It runs many times through 
all arrangements compatible with the energy before it decays. If 
‘the excitation energy is above the resonance region, the compound 
nucleus has not time enough to go through all the motions which 
it could perform if it did not decay. Then, whether it reaches first 
an arrangement in which the emission of a proton is more likely to 
occur or an arrangement in which the neutron is favored, may de- 
pend on the way it was formed. 


to be equal, since the lifetime of the compound state com- 


The assumptions of validity of the Bohr hypothesis in the non- 
resonance region is much less obvious than in the resonance region. 
If it is borne out by the experiments in the non-resonance region, 
we must conclude that even within the small part of the motion 
which takes place during the lifetime of the compound state, all 
modes of decay have had the same chance as they had if the com- 
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pound nucleus would go through its complete motion. This corres- 
ponds to an assumption of some kind of statistical disorder or lack 
of correlation between the modes of decay in the motion; an assump- 
tion which need not always be fulfilled. WArrLer and H1rzeEz*) 
have recently investigated the ratio of (y — p) to (y — m) reactions 
and have found values for this ratio which are much larger than one 
would expect on the basis of the independent competition between 
these two processes. In the light of the foregoing considerations such 
anomalies could be considered quite generally as cases in which the 
lifetime of the compound nucleus was too short to establish inde- 
pendent competition. The special arrangement of nucleons created 
by y-rays may lead more likely to proton emission than to neutron 
emission. If there would be time enough for this arrangement to 
develop further through mutual exchange of energy among the 
constituents, a state would have been reached in which the ratio 
of proton and neutron emission had the expected value. The life- 
time was too short, however. It should be remarked that this does 
not constitute an explanation of the anomalies found by Hirze and 
WAFFLER5) ; it is only an attempt to understand the possibility of 
deviations from the Bohr picture of independent competition bet- 
ween different modes of decay. 


There is another kind of reaction in which one may expect devia- 
tions from the Bohr picture: If a nucleus is above the resonance 
region, one should expect a tendency of the compound nucleus to 
re-emit the incident nucleon with a higher energy than the one 
which is predicted by independent competition. The effects of in- 
dependent competition are usually expressed in form of an evapor- 
ation model from which it follows that the expected re-emission 
energies are much lower than the incident energy. They are supposed 
to be of the order of the nuclear temperature 0. The lifetime of the 
compound state may not be long enough to allow the incident 
neutron to exchange all its energy with the other nucleons before it 
finds a channel to leave the compound nucleus with a higher energy 
than the one with which it would be emitted from the equilibrium 
state. Hence the evaporation model may be inadequate in some 
cases to describe the re-emission of the incident nucleon. Especially 
if the incident particle is a neutron which is not kept within the 
nucleus by any Coulomb barrier, it may find its way out of the com- 
pound system before ‘‘thermal” equilibrium is established. One 


4) H. WArFter and O. Hirzet, H. P. A. XXI, 200 (1948). 
5) Attempts of an explanation are found in L. J. Scuirr, Phys. Rev. 73, 1311 
(1948), and E. D. Courant, Phys. Rev. 74, 1226 (1948). 
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would imagine that this happens at energies at which the reflexion 
effect of the surface is no longer very effective and at which the 
neutron has many channels available to leave the compound system. 
Eq. (3) shows that P becomes 1% for e ~1 MeV, so that we may 
expect the deviations to occur, for neutron energies larger than 
perhaps 5 or 10 MeV. This phenomenon is less likely to happen with 
protons of similar energy since their re-emission is hindered by the 
Coulomb barrier. 


The failure to attain a “thermal” equilibrium leads to an abnor- 
mally small (n-2 n) cross-section. The evaporation model predicts 
that almost all re-emissions of the incident neutron take place with 
low energy e’ (about nuclear temperature: e’ ~ @). Thus the residual 
nucleus is highly excited and will emit a second neutron if the inci- 
dent energy e is high enough, namely e > B+ O. Here B is the 
binding energy of one neutron and also the threshold energy of 
the (n—2n) reaction. Thus according to the evaporation theory 
the (n-2n) cross-section ought to be of the order of the target. area 
aR? of the nucleus for neutrons if e > B+. (At still higher ener- 
gies the (n — 3n) process sets in and reduces the (n-2m) cross-sec- 
tion). If, however, the neutron has no time to exchange its energy 
completely with the nucleus, the energy of re-emission will be 
higher and the excitation of the residual nucleus correspondingly 
lower, and no second neutron can be emitted. Hence the (n — 2 n) 
cross-section would be less than a R? even if H > B+ 0. Some 
recent observations tend to confirm this hypothesis®) 


In all other reactions, as (p,) (p, 2), (a,n) (a, 2) etc., one should 
expect that the model of independent competition to give correct 
results. The emitted neutrons should be of low energy and their 
energy distribution should correspond approximately to a Maxwell 
distribution as given by the evaporation model. It gives rise to a 
characteristic behavior of the cross-section for the emission of two 
neutrons: The cross-section should rise quickly above the threshold 
of the 2n-reaction (within an energy interval of the order of the 
temperature) at the expense of the cross-section for the emission 
of a single neutron. This phenomenon has been observed by several 
authors’). 


The character of the nuclear reactions changes completely at very 
high energies of the incident particles. This change takes place be- 


6) Unpublished observations by OGLE, PHitiirs and TascHEK at the Los 
Alamos Scientific Laboratories. 

7) Brapt and TenpuaM, Phys. Rev. 72, 1117 (1947); Ketiy and Srare, Phys. 
Rev. 72, 746 (1947). G. M. Temmer, Phys, Rev. 76, 424 (1949). 
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cause the cross-section for interaction between the nucleons be- 
comes so small that the “‘mean free path” of a nucleon in nuclear 
matter is of the order of a nuclear radius. In order to estimate this 
mean free path we use the results of recent experiments which have 
shown that the neutron-proton cross-section is approximately given 
by o ~ (8/E) x 10-24 cm? for FE > 10 MeV where E is the relative 
kinetic energy in MeV and about a third as much between equal 
nucleons. This cross-section gives rise to a mean free path fora 
nucleon in nuclear matter of 1 ~ 4 x 10-15 « em if « is its kinetic 
energy in MeV, and this value becomes of the order of nuclear di- 
mensions if ¢ > 50 MeV. 

If the energy of the incident nucleon is above this limit, there is 
a finite probability that it passes through the nucleus without any 
energy loss. If it does exchange energy with the nucleus it mostly 
interacts with one nucleon only to which it transfers a large fraction 
of its energy. The nucleon which was hit will have a good chance to 
leave the compound system without further collision. The total effect 
of the process is an ejection of a very fast nucleon and a residual 
nucleus left in an excited state because of the violent perturbation. 
The state of excitation gives rise to effects predicted by the usual 
evaporation model of a “heated” nucleus; it will boil off one or 
several nucleons with low speed. Processes of this type have been 
observed recently in Berkeley after bombarding materials with 
protons and «-particles of several hundred million volts). 


We have mentioned in this paper several instances in which the 
decay of the compound nucleus may not be independent of the mode 
of its formation. The assumption of an independent decay is valid 
only in the region in which sharp resonances occur. The sharpness 
of the resonances is a guarantee that the motion in the compound 
state is repeated many times before it decays so that the mode of 
its excitation is irrelevant. Strictly speaking the assumption is not 
justified in the non-resonance region, since the compound nucleus 
decays long before having completed its cycle of motion. The decay 
should therefore depend on where and how the cycle began. The 
assumption may be approximately valid, however, because of the 
very complicated nature of the motion within the compound nucleus 
in which the incoming particle shares its energy with all nucleons 
evenly after a time which is very short compared to the lifetime. 
Such quick interchange of energy requires a very short “mean free 


8) Theoretical description and references to experiments can be found in 
R. SerBer, Phys. Rev. 72, 1114 (1947); M. GotpBerceEr, Phys. Rev. 74, 1269 
(1948). 
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path”’ of a nucleon in nuclear matter, and we expect, therefore, the 
assumption to break down for incident energies higher than 50 MeV. 
The rapid interchange probably also requires some barrier which 
keeps the entering nucleon within the nucleus during the first energy 
exchanges. Such barrier !s provided for in case of charged particles 
but may be lacking if the entering nucleon is a fast neutron. When 
the compound nucleus is formed by high energy y-ray excitation, 
there is experimental evidence against the validity of the assump- 
tion. The original picture of a nuclear reaction taking place in two 
independent stages has been extremely useful to explain a great 
number of phenomena. We must be prepared to find an increasing 
number of exceptions, however, as observations are extended into 
the regions of higher energy. 





Vacuumpolarisation und e*-Ladungsrenormalisation 
fiir Elektronen 
von Res Jost und J. M. Luttinger*) (Phys. Inst. ETH. Ziirich). 
(18. X. 1949.): 


§ 1. Einleitung. 


Bei der Behandlung der Vacuumpolarisation treten 2 Arten von 
Unendlichkeiten auf, namlich die nicht eichinvarianten Terme (wo- 
von die Photonselbstenergie ein Spezialfall ist) und die Selbst- 
ladung. 


Wahrenddem sich die nicht eichinvarianten Terme durch Ankopp- 
lung weiterer Felder von geladenen Teilchen (wenigstens in der 
e?-Naherung) kompensieren lassen')*)*), ist dies fiir die e?-Selbst- 
ladung nicht der Fall, da diese fiir alle Teilchensorten dasselbe Vor- 
zeichen hat. Dagegen lasst sich die Selbstladung renormalisieren, 
d. h. man kann in konsequenter, Weise an Stelle der urspriinglichen 
Ladung die totale Ladung (einschliesslich der Selbstladung) in die 
Theorie einfiihren und so die entsprechenden Unendlichkeiten eli- 
minieren‘). 

Falls man diese Renormalisation ernst nimmt, falls man also die 
Renormalisation nicht nur als formale Elimination der Unendlich- 
keiten betrachtet, hat man zu verlangen, dass fiir alle Feldquellen, 
unbekiimmert darum, welcher Art sie sind, die Ladungsrenormali- 
sation dieselbe ist. Die Aussage bedeutet, dass die ganze Selbst- 
ladung von der Vacuumpolarisation herriihrt. Sie wurde von uns 
und anderen in der e?-Approximation verifiziert, gilt aber allge- 
mein**), 

Die Eigenschaft der Renormalisierbarkeit hat die Selbstladung 
gemein mit der Selbstmasse der Elektronen‘). Nur dass sich die 
Unendlichkeiten der Selbstmasse, ahnlich wie die Photonselbst- 
energie, durch geeignete Ankoppelung von Hilfsfeldern endlich 
machen lasst (dies wenigstens in der Ordnung e?) 2°). 


*) National Research Fellow (U.S.A.). 
**) J. ScHWINGER, miindliche Mitteilung anlasslich eines Seminars in Ziirich. 
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Die einzige Méglichkeit einer Kompensation der Unendlichkeiten 
der Selbstladung, die sich noch bieten kénnte, wire eine Kompen- 
sation zwischen verschiedenen Ordnungen in e* (die dann nur fiir 
spezielle Werte von e stattfinden kénnte). 

Wir werden zeigen, dass fiir Elektronen (Spin %) eine solche 
Kompensation zwischen e?- und e4-Selbstladung nicht bestehen kann. 


§ 2. Aligemeines tiber Vacuumpolarisation und Ladungsrenormalisation. 


Um die Vacuumpolarisation von den tibrigen strahlungstheore- 
tischen Begriffen trennen zu kénnen, betrachten wir neben dem 
Elektronenwellenfeld (Ladung ey) ein Feld anderer Teilchen mit der 
Ladung £9. Die Streuung zweier solcher Fremdteilchen aneinander 


c) 

Fremdteilchen 

Elektronen 
--+ Photonen 


Fig. 1. 


wird durch die Ankopplung des Elektronenwellenfeldes verandert 
und diese Veraénderung bezeichnet man als Einfluss der Vacuum- 
polarisation. 

Insbesondere wird die Streumatrix proportional e? fiir die Streu- 
ung zweier Fremdteilchen aneinander von der Form sein 


= i [a x [as a" P(Jy(x’) Pyy(2’—2") J,(x"))  (1)* 


*) Beziiglich des Operators P vgl. 4). 





Vacuumpolarisation und e‘-Ladungsrenormalisation fiir Elektronen. 203 


wo J, (x) der Strom der Fremdteilchen ist. Puy (x’—x") beschreibt 
die Polarisationseffekte. 


Die Wechselwirkungsenergiedichte lautet 
h(a) = — ®y(2) [Jv (2) + Jy (x)] —h, (a) (2) 


wobei j»(z) = 1 @& yy, y der Elektronenstrom, ®, (x) das Photonen- 
feld bedeutet. h, (x) ist die Selbstenergiedichte. 

Eine Ubersicht tiber die Form von Py» (2’—x") verschafft man 
sich am besten an Hand der Feynman-Dyson’schen Graphen‘)§). 
Die einfachsten Graphen sind offenbar die folgenden (Fig. 1). 

Allgemein ist der Graph zu einem Term proportional «> e?” 
n =1,2,... von der Form Fig. 2. 


Fig. 2. 


Wir kénnen die Graphen G in 2 Klassen einteilen, je nachdem sie 
aus 2 Subgraphen bestehen, die nur durch eine Photonlinie verbun- 
den sind (Fig. 1a) oder nicht. Falls eine solche Zerlegung méglich 
ist, nennen wir den Graphen zerlegbar, sonst unzerlegbar. 

Die Zerlegung eines Graphen G in zwei Subgraphen G, und G, 
vom eben beschriebenen Typus bezeichnen wir symbolisch durch 
eine Gleichung G = G,- G,. Dann ist die Menge aller Graphen offenbar 


Siz G’)" (3) 


wobei G’ nur iiber die unzerlegbaren Graphen lauft. Nun entspricht 
jedem Graphen eindeutig ein Summand in Py »(2’—x"). Wir fassen 
dabei passend Py »(z’—x") als eine Matrix (u2’|P|ux") auf und 


schreiben 
P-—(1+DQ@)Dz (4) 
G 
Dabei ist 
(w2’| De|» &") = by» De(2’ — x") =i <P[®u(z’) By (z")]>vac (5)* 


*) Wegen dieser Funktion siehe D. Rivier®). D, ist im wesentlichen' Dy von 
Frynman-Dyson. Dasselbe gilt von S, und Sp in § 3. 
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Weiter gilt fiir zerlegbare Graphen 
Q(G,- G.) = Q(G) Q (Gs) 


so dass wir nach (8) fiir P auch schreiben kénnen 


p-—(1 +3 (.Q@))*|D.-—L eo. 


n=0 


Q= 2 Q@) 


Schhiesslich ergibt sich daher fir 


1 
P= — 5 D. (7) 
Um den Zusammenhang mit den gewohnten Bezeichnungen her- 
zustellen, spalten wir P auf: 


sai ia D. — D. K D. 
und ebenso 
Q=D.R 
so dass 
R 
K-7—-DR ” 

Statt von der Streuung zweier ,,Fremdteilchen“‘ aneinander aus- 
zugehen, hatte man ebensogut ausgehen kénnen von der Streuung 
eines Fremdteilchens an einem dusseren elektromagnetischen Feld 
A, (a). Fir den in A, (x) und Jy (x) linearen Teil der S-Matrix 
findet man leicht 


i / d* a! Jy(2’) Ay(a’)+ 


if Jule’ D- (a’— 2x") Ky . (2” — x”) A, (x) d* x’ d’ a" d* gl” 


Ebenso kann man den Vacuumerwartungswert fiir den Strom bei 
gegebenem dusserem Feld A, (xz) ausrechnen und findet fiir den in 
A, (2) linearen Teil*) 


<u (©') >vac -[K, y(a'— 2") Ay(x") d& a" (11)**) 
Damit ist der Anschluss an die iibliche Bezeichnungsweise erreicht. 


*) Héhere Potenzen in A, (2) siehe ”). 
**) Gegeniiber +) ist das Vorzeichen von K,, umgedreht. 
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Gleichzeitig erhalten wir die Bedingung der Eichinvarianz 


0 Ky» (z) = 


Ox, 0 


Fourier- Transformation. Allgemein schreiben wir 
F (2) =-gayx [d*ae*** Fg) 
Insbesondere seien so definiert: Puy»(q), Ku v(q) usw. 
Weiter ist De (q) = a *). Damit wird 
(| K(@)|») =a (Je)" lI») 
Aus Invarianzgriinden 


(u| R(q)|”) = 4(q?) quqv + B(Q*) Gq? On» 


In (14) eingesetzt unter Verwendung von 


(<e)"(u| B°@ |») = (4 + B)"— B}qu ge + BY g* bu] 


A+B B B 
(«| K(q) |») (4255 a 5 )W% + ea er 





was nur eichinvariant ist, falls 4 + B = 0. 
Es muss also 


(4| R(q) |») = (Qudv—9? Sur) A (q?) (15)’**) 
damit wird 


‘A (q2 
(| K(@) |») == (Qu ay — Fu v9") (18) 
und 
1 


ee A (q’) Pu Pv — On» G* 
(“| P(q)|») = at (Snr + 1+ A (q?) - a: ) 





wofiir man wegen der Kontinuititsgleichung fiir den Strom auch 
schreiben kann 
_ Sys 1 4 
(u| P(q) | v) - q 1+A(q) (19) 

*) Bei der Fourier-Transformation hat man iiber g, zuerst zu integrieren 
und dabei in der komplexen Ebene den Pol g, = — {| unten und den Pol+ {q| oben 
zu umgehen. 

**) Die nicht-eichinvarianten Terme interessieren uns hier nicht, vgl. dazu Ein- 
leitung und 8). 
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Zur Abtrennung der Ladungsrenormalisation entwickelt man 
[1 + A (q?)]-! nach Potenzen von q?. Der konstante Term bedeutet 


die Ladungsrenormalisation (=) wo « die wahre Ladung ist. 
0. 


(=) ~ ii (0) ot 


2 
§ 3. Die Vacuumpolarisation ~ e* und ~ e}. 


Unsere Aufgabe ist es nun, R resp. Ry» (gq) zu bestimmen, und 
zwar beschranken wir uns dabei auf die zwei ersten Terme in der 
Entwicklung nach e?: R® und R). Man findet nach gewohnten 
Methoden#) 5) 


Ry (2 — 2’) = — ef i Spf{ypSe(x— 2’) yySe(a'—2)} (21) 
und*) 


R', (08) = 
—es [as x’ d4a" D, (12): Spfy,,S_(01) y, S_(18) y, Se (32) y, Se (20) 
+ ¥,Se(01) y, Se(12) y, Se(23) y, S- (30) - ze (13) — €(28)] 
+ y, Se(03) y, S- (82) y, Se(21) y, S, (10) + [6(20) —e(10)] (22)** 
Dabei ist S- (a—wx’) definiert durch ***) 
<P[y, (0) yg (1)] € (01) > vac = 1 Se, (01) (23) 
8. (q) = 22 (23') 


Eine Bemerkung zur Massensubtraktion: diese wurde mit der 
Selbstenergiedichte 


h,(z) = St fas a’ D,(2—2')[p (2) y, Se(x— 2’) y, p(2’) 
+y(2’) y, Se(x'— x) y, p(x)] 


durchgefiihrt, kénnte aber ebensogut mit h,= 6-y(«) y(x) durch- 
gefiihrt werden. 


*) (03) bedeutet (w— 2’) usw. 
**) § (x), S (x), SQ) (x) usw. nach ScHWINGER®). 
***) Vgl. die Anmerkungen zu D, (x) und D,(q) in § 2. 
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Fir R® (q) findet man 


4 ; 
Ri), (q) = = (Qu I — Sur 7) I-+-3 tar [a k- 
e 


wim 
u? (1-5 


= 
—aiae t/ me + (1 a 


Die Ladungsrenormalisation ist im ersten, logarithmisch diver- 
genten Integral enthalten. Als invariantes Limitierungsverfahren 
kann man die Regularisierung von Pau.i-VitLars®) verwenden, 
d.h. man kann an Stelle des Integrals 





[d*k(k? +m?)-2 
setzen : 
[a4 [(k2 + m2)-?— (2 + m2 + M2)~*) 


1 
” 2 M2 M2 
= | d*ky | du [e+ m+ Meus * "s/s m+ Meu 
; 0 


woraus mit (15’) 





m2? + M? 
me 





A,(0) = is 2 In 


Von R) interessiert uns zuerst die Eichinvarianz. Man findet fiir 
1 
ey PS ae see Fe 1-2v 
tqu Rr, (@) is 6 m Vu (2 m)8 fa p | dv [p? + m2 - gq? v(1—»)]? 
0 





wobei 6. die Selbstmasse der Elektronen ist. Dieser Ausdruck ist 
unbestimmt. Das letzte Integral aber versehwindet, wenn man 
beziiglich der Elektronen mit 2 C; = O regularisiert®). R, ist also 
eichinvariant, sofern man durch Regularisierung nur dafiir sorgt, 
dass es endlich ist. 


Zur Ausrechnung zerlegen wir R® wie folgt: 
RY, = (U0, + UP, + Vur)es (26) 
wobei 
’ 1 
een = — - [D. (12) Sp{ypSe(01) yo Se (12) yo Se (23) yy S- (30) } 


‘3 -[2(18)—2(@8) (27 
Un 1 (08) = ~2/ D, (12) Sp{yp S (08) yy Se (82) vo S, (21) yo S- (10) } 
"tl (20) — ¢(10)] (27") 


14 
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Vn» (08) = 3 De (12) Sp{y7p8e (01) yoSe(18) 7» Se(82) 7o Se(20)} (28) 
U” und U® enthalten beide den Ausdruck yo De (21) Se (12) yo = 
M, (12) 


i i y— og" _- oe ; boat 'o 
M, (12) = gar [athatpe (e’ — 2") @- pipe sis 


7 ia (z’ — 2x" ‘ ty(p +k) +2m 
= aur | atqet* [ask BE ((q +b)? + m®) 





Dabei ist die niitzliche Gleichung 


Yo Vr, Yvg** Vendy Yo = — 2 Venti Van °° Vy 


in einem Spezialfall verwendet. 


Das auftretende k-Integral divergiert. Wir kénnen es aber durch 
eine formale Regularisierung mit Hilfe einer grossen ,,Photon- 
masse’’, konvergent machen. Dadurch ersetzen wir 


1 M? 


1 1 
F durch  — pT = BP 





und lassen im Schlussresultat M? gegen unendlich gehen, sofern dies 
méglich ist, ohne dass der Ausdruck unendlich wird®)§). In diesem 
Fall sagen wir, die Unendlichkeiten der k-Integration heben sich 
gegenseitig auf. Die Regulierung wird hier nur als Methode zur 
Behandlung unendlicher Ausdriicke beniitzt. 


Dadurch also 


(2’ — x") ty(qt+ k)+2m 
Me(12) = F ae + [atg e‘ fark (q+ b+ m) Be + MY 





unter Verwendung von Feynmans Formel}) 


1 


Gy 4,++-a, 


In-1 
ntfans fan [az [ay + (a, — a) a, +--+ (@,—a, 3) @,] "71 


ergibt sich 





4M? 


ae a q eid(e’—2") y 





iy(qt+ k)+2m 
« [ae faye 4 [(k + q(1—2))? + gq? (1-2) + m? (1-2) + M?y}* 
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Setzt man k’ = k + q (1—2), so — sich 
M,(12) = —_ Sar | dae seal [as fay 


4 ounine 
x [a heey all — 2) +m ot 








1 z 
a pee 927i M2 [ 4 iq(z’— 2") [ [ tyqut+2m 
= ane | Ie | 42/49 asda +m at My 
0 0 
wobei verwendet wurde) 
[ dt*k m4 


/ Te+4pPe 24 





Nun tritt in U® auf} / Me(12) S (28) e (18) d4 « 


24 M2 iq (2! — 2" 
= he (18) /d*ge q( ey, 


¥ 
F (¢ + 2m)(tyq—m) 
x if de | ay sat arrmea—ayruny Ot + ™*) (0) 





ie (- (-t) 
= ams © 


2 
«f da i dy Coa mrt) 8 (g? + m2) e(g) 


(18) [arqeia 2") x 








ni M*m 2-x ' 
ae ~ (22)* [as fay m?(1—x)?+ My e (13) § (13) 


4 2xtt Mim [as fay 2-2 3 (13) 





~ (2x)* m?(1—2)?+ M2y 


227i M2m 2 y 2-2 = ‘ ig(2’— 2") iyq—m 
“+ ‘| 42 /dy aaa, | 4 ge “Sea 
6 0 


Weiter tritt in U™ auf 





~ae >/ M, (12) 8 (28) e (23) d*z” = [Me (12) 5 (28) d*2" 





_ 2n°i M? i q(x’ — a") x 
(2 2)8 =a | age : as [av|- q?a(1—x)+m*(1—2)+ M*y 


m (2— x) (tyq—m) | 
3 x(1—2)+m?(1—2)+ M* y}[q?+m?] 
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also fiir die Summe der beiden Terme 
1 " 
: '; d4 x" M, (12) S (28) [e (18) — e (28)] 


1 z 
=i 227i M2 ' 4 : (13) ' te. x 
(2x8 ja qe" [ae [dy] q?a(1—2z)+ m*(1—2)+ M*y 
0 0 








m(2— x) (ivq—m) / 1 " 1 ) 
+S mt (emia seme Wy mA aFF I) 
1 
_ 277i M? [as gia (13) [aa ja x 
Qa | o4 | OF! Geax) + m*(1— x) + My 
0 


3 








m(2— x) (iyq—m)(1— x) 
+ faeq (q?+ m*)z(1— x) + m2 — er | 


Hier erscheinen die Unendlichkeiten von der k-Integration ge- 
trennt. Fiihrt man namlich im zweiten Term der Klammer die 
y-Integration aus, so kann man M? gegen unendlich gehen lassen. 
Damit ergibt sich schliesslich 





227% 4 (13) Mx 
= ear e/a gein| | as fay @a(1—a)+m*(1—z) +My 
0 





(gq? +m?) z+m? (1 — =) 


1 2 
+ [az [as m (2— 2) (iyg—m) 


) 
Setzt man das in U{}),(x — x”) ein und geht nach (13) zur Fourier- 
transformierten tiber, so erhalt man: 


1 
p-q)?+m?*) . 








a) (>) 2278 / 
Ur, (Q) ms Saye | d‘p (p?+ m2) (( 


1 
ave [dx liga Sp{yu(iyp—m) y v (iy (p—q)~m) } 
‘| 6 60 m*(1—x)+p*a(1—2z)+ My 





1 z 
 : Sp{yv (iy p—m)*y, (iy (p—q)—m)} 
m [dx /dz-(2—2)- Pina 





(29’) 


0 
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Weiter findet man leicht 
Ui (q) = U2 (—4) (29") 


Etwas heikler zu behandeln ist der Term V,,» (03) von (28). Zu- 
nachst findet man durch Fouriertransformation (wobei die Regula- 
risierung beziiglich der Photonen schon durchgefiihrt ist) 


M? / ° 
Vi» (Q) =m | d*p, | d* py x 


Sp{ypu(iy pi—m) Yo (iy Pe— m) Yr (iy (P2— 9) — M) Yo (iy (Pi ~q)—m)} 
(pj +m?) (p3 + m?*) ((py— 9)? + m*) ((p,— 9)? + m*) (py — Ps)* ((P1— Pa)? + M*) 





(30) 


Die Abspaltung der Hauptunendlichkeiten geschieht genau nach 


der Dyson’schen Vorschrift*) und kann wie folgt durchgefiihrt 
werden: 


V,»(q) me aay | APs | d*D. 
1 1 
0 0 


- Sp{yyliyPr—m)yo(iy Py—m) Vv (iy (Da—Ayq) — m) Yo(iy (Pi — 41g) — m)} 
(py? + m?)(pa? + m*) ((py— gq)? + m?)((p, — 4,9)? + m*)(p,—Pz)?((Py—-P2)? + M*) 





Sp {yy (iy p:—m) yo(iy P2— m)v(iy Pe— m)yo(iy (Py — gq) — m) } 
(py? + m*) (p,? + m?)? ((p, — gq)? + m?*) (py — Pe)? ((P1— P2)? + M?*) 





Sp{yyuliyp,—m) yo (iy Pe— m) 7» (iy (P2— 9) — M) yo (ty Py — m)} 
(p,2+ m?)? (p,?+ m?) ((py—q)? + m?) (py — Pg)? ((Py — Py)? + M?) 











__ Spfyuliypr—m) yo (iy P2—m) 7» (iy Pa ™) Yo (iy Pr— ™)} ! 
(py? + m*)? (pq? + m*)? (p, — Pe) ((Py— P2)? + M?*) 


Hierbei ist das letzte Integral itiberhaupt von q unabhiangig, ftir 
unsere Diskussion also entbehrlich. Wir lassen es daher in Zukunft 
auch weg. Weiter geben die beiden mittleren Integrale gleich viel 
und zwar gibt je schon eine Integration beim Grenziibergang M? > 
co Unendlichkeiten. Im ersten Integral aber ist die Photon-Regu- 
larisierung iiberfliissig, da man dort eine Integration durchfiihren 
kann ohne auf Unendlichkeiten zu stossen. Wir beginnen mit der 


*) Dyson‘), p. 1749. Wir sind Herrn Dyson fiir eine Diskussion iiber diesen 
Fall sehr zu Dank verpflichtet. 
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Diskussion der Summe der beiden mittleren Integrale. Man findet 
dafiir, ahnlich wie friiher, 


= fate as fay xX 


Sp{y,y(iyp—m) ys (iy(p—9) —m)} 
* (p+ mY) ((p— q+ m*) [p* a (1— x) + m* (1 2) + My] 








4 3% t [44 Spy ypltyp—mM) yo(typx+m) yy (iy px+m) yo(iy (p—g)—m) 
d*p [as 
* Gap (p?+ m?) (p?a + m*) ((p—q)?+m*) 





1 
Ami Pay 2/19 7) om) SP{7u (iv p— m) 7» (iy (p—g)—m)} 
aap] 4 m ee (p? + m*) (p?x+m?*) ((p—q)?+m?) 


_ 2nti [as Sp{yu(iyp—m) yy (iy (p—q)—m)} 


"GaP (p+ m*) ((p?— q)*+ m*) (82) 





Der erste Term hebt sich genau weg gegen die M? enthaltenden 
Terme von U{},(q) und U??}, (q) (29). Diese Tatsache ist entscheidend 
fiir die Endlichkeit der Theorie. 


Da wir schon wissen, dass R{i’,(q), sofern nur durch geniigende 
Regularisierung fiir die Endlichkeit gesorgt ist, eichinvariant ist, 
geniigt es, die Spur R!}(q) zu betrachten. Nach (15’) erhalt man 


RY} (q) = — 8q? A(q) (38) 
und aus den oben stehenden Formeln (29) (31) und (82) 


16 
AM (q2) = sarste{ [at ps/ t*ps/ ay x 





x far a Sp 
F ® OAOA, (D1 — Pa)* (py? + m*) (p3 +m?) ((py—Aqq)* + m*) ((p,— A, gq)? + m? 





1 
mes [Aan [7m PAX—P?(pg)z+p?m? (1 + 8 2-6 x?)—(pgq)m? (1+ 22)+2m4(1 — 22) 
i if dtp fds (p* m*) ((p—q)?+ m*) (pPa-+ m?) 





1 x 
ee Sf ee m? ((pq) — m*) (2— 2) 
ai if . P| ney d2 my (O-g+m) (p+ m zt mca) (9) 
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wobei 
Sp =— sg SP{ yu (iy P1—m) oi P2—m) Yu (iy Pa) —A2q)—m)yo x 
(ty(P,—Aq—m)} 
= 2[ (Dp, Pa)? — Ay (D1 Pa) (P2q) — Ae (Ps Pa) (Pr Q) +41 22 (Pi 9) (P29)] 


+ m?[4 (pj pe) + pi+p3— A (p,q) + 2 (p2q)) —Ae ((p2q) + 2 (p19)) 
+ A,Agq?] + 2m4 (34) 


Zur Gewinnung der Ladungsrenormalisation*) benétigen wir A® (0). 
Durch Entwicklung findet man leicht 


4) (g) —__16¢6 _| I [ 
A (0) 3q?- val [as ps | at P2,- Po)? (p? 7 mE(pi a mije| (P19) (p29) 





2 (py Pe)? + m* [4(p Pa) + Pj + D3 )+2 m4 
(pj +m?) (p3 +m?) 





+m*q? +4 (p,q) (P2q) 





—4 (p,q) 2 (Dy Pe) (P2q) + m*[(p19) +2 ed 


(p} +m?) 





ae [ap p [da peat m?(1+52)+3p2m4(1+62—422)+4m* (1-22) 


(p?+ m3) (p+ m*) 
0 





1 z 
. 5 : F (2— x) m? (p*+ p?m?+ 2 m4) wee 
—Ratig? | d*p (dx | dea Sapien eral (35) 
0 0 


und mit den gewohnten Methoden nach ziemlich umstindlicher 
Rechnung 


leg x2 / 
A= — aa Fy dp x 


«{ fae p* 23 — ptm? x (1+ 2—227)— p?mix(4—32)+2m* 
(p? + m*)® (p?x + m?)? 





0 
L 
+/da 


0 


pix+ ptm? (1+52)+3 p?*m! (1+62—427)+ 4m (1-22) 
(p? + m*)* (p? x +m?) 








1 x 
* Fy (2-2) m*(pt+ p?m?-+ 2m!) 
i 7 : _ dz mp4 m) 24m (1 —a)] = 


*) Die endlichen und grundsatzlich beobachtbaren Terme von ms (q) be- 
trachten wir hier nicht. 
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Der Ausdruck divergiert logarithmisch, und zwar wie 


8224 «+1 
At}. (0) = aie B-Qay* © ef [as pda gine (p?+ m2)? 


Regularisiert man beziiglich der Eloktronen wie fiir A® (0), so 
findet man 
A( m?+ M? 
A®, (0) = ax 5 9 (37) 
Durch Vergleich von (25) und io erkennt man, dass A® (0) und 


A“ (0) dasselbe Vorzeichen haben. Eine Kompensation ist deshalb 
unmoglich. 





Wir danken Herrn Professor Pauti fiir das dauernde Interesse 
an dieser Arbeit. 
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Causalité et structure de la Matrice S$ 
par E. C. G. Stueckelberg et D. Rivier (Genéve). 
(19. X. 1949.) 


La causalité en théorie des champs quantifiés définit la structure des noyaux 
intégraux dans les coefficients du développement de la matrice S en fonction des 
opérateurs de translation dans l’espace des quanta. Cette structure, qui fait ap- 
paraitre la fonction De (x), est celle que l’on obtient en intégrant de maniére in- 
variante |’équation d’évolution fonctionnelle, 4 une certaine indétermination prés 
dans le cas de la méthode proposée. Cette indétermination remplace le probléme 
de V’élimination des divergences par celui de la détermination des termes non 
définis de la matrice S. 


1. La causalité en physique classique et en physique quantique. 


Pour fixer les idées, considérons le systéme classique constitué 
par n particules chargées, soumises aux lois de |’électrodynamique 
de MaxweE Lt. Une loi physique exprime, par |’intermédiaire d’équa- 
tions: 

fig = Fiyle’s<; ..- Mgrke->-] 


aud 


+ [dam (A) (1-1) 


M(k) J 


ae i < ? a 
Mey = Gaylt"st'5 --- May Sy ---] Sa = 


les relations fonctionnelles existant entre les quantités de mouve- 
ment 74) et les lieux &,) de chaque particule (/) au temps t” et ce 
temps t” d’une part, et les mémes grandeurs 7), &, t’ 4 un instant 
initial r’ d’autre part. 

Ces équations s’obtiennent par intégration d’équations différen- 
tielles décrivant les processus élémentaires. Dans le cas envisagé 
cclles-ci s’éorivent *) : 


d p® = &® & ds® dsl AD (8, /8.) (1.2) 


La fonction D™* (xq)/x)) décrit ce que nous appelons «!’action cau- 
sale» de.(i) sur (k). Remarquons que la fonction D™*t (z/y) est, comme 
il est nécessaire, invariante par rapport au groupe de LoRENTz. 
Notons aussi que les effets d® p sur la particule (k) dus aux diverses 
particules... (7),... s’additionnent les uns aux autres. 


*) Pour les notations, voyez le numéro %) des références. 
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Considérons maintenant le systéme quantique correspondant: il 
s’agit de n quanta, en nombre variable. Les lois physiques décrivant 
’évolution du systéme sont déterminées par un opérateur unitaire S, 
représenté par des matrices de transition: 


| ee ee ee ee ee (1.8) 


fonctionnelles seulement des variables lieux initiales &) et finales 
&) et des deux époques t” et t’ entre lesquelles le systéme évolue. 

Une matrice de transition s’obtient aussi par intégration d’un 
élément différentiel : 


. D*(Eqy/ Say) Py dB gy D? (Zqy/Zp)Ly dtp... x (1.4) 
X 20+ L ny 4 Bey D? (Leny/ Bein) Ley FL) D*(Heiy/ E (iy) «+ - 


par convention, dans D*(a/y) on a z*> y!. L’élément différentiel dS 
est un produit d’amplitudes de probabilité: 

D*(2x/xq) = u(x) représente l’amplitude de probabilité relative au 
quantum k observée au temps a4=t (21, 2”, 2°), émergeant de zqs1 
x* > xj) ou convergeant en 2 si 24 < x4); en Ty elle a été localisée 
avec autant de précision qu’il est possible; 

I est une fonction du lieu 24 caractérisant l’amplitude de pro- 
babilité du processus élémentaire en ce point; 

enfin la fonction D*(xq/xq) décrit l’amplitude de probabilité de 
«l’action causale de (I) sur (k)»: c’est le correspondant quantique de 
D**(xq)/ 2p), qu'il faut déterminer maintenant. 

Qu’il soit impossible de maintenir la fonction D'*(xq,/2q) résulte 
du fait que celle-ci ne représente pas une amplitude de probabilité. 
Mais nous savons que: 


D*(«/y) ~ D*(a/y) = D*(a/y)—iD®(a/y) pour a*>y!. 

Or, du fait que la fonction D1(z/y), a l’inverse de D®°(z/y), ne s’éva- 
nouit pas & l’extérieur du céne de lumiére, la seule fagon de 
prolonger de maniére invariante D°(z/y) pour a*< y* est de l’écrire: 


De (x/y) ~ (D* + aD®) (2/y) = (~4** D+ + =5* D-)(z/y) 


mais il est clair que le coefficient de D+(z/y) doit ici étre nul, sans 
quoi des acausalités manifestes*) contribueraient 4 |’élément dif- 
férentiel dS. On doit poser a = 1 et: 


D°(x/y) ~ D-(«/y) pour at<y. 


*) En particulier, une partie de l’action de (1) sur (kK) ne dépendrait pas de 
la suceession temporelle des événements Xp et Ly). 
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et la fonction causale seule possible est donc, en introduisant un 
facteur de normalisation égal a 1/2: 


De ~D'+3Dt ateyf (1.5) 


Dans (1.4), l’interprétation de la contribution: 
.-- Dt EGy/ Sa) Pq IE) D* (Zay/ Zp) pdt --. pour 2G,< 26, (1.6) 


s’obtient en inversant en rq) et en 2 les phénoménes de cause et 
(effet dans les processus décrits par la contribution: 


” , 4 4 
»e Dt EG / Say) Py 4 Bay D8 (Zay/Ly) [yd Xp... pour Ly > Ay 


Plus précisément, le processus décrit par (1.6) est |’émission si- 
multanée en rq d’un paquet observé en t” et d’un paquet partici- 
pant en 2, a un nouveau processus. Cela est immédiat si l’on re- 
marque que: 

D*(y/x) = + D*(z/y) 


le signe étant positif ou négatif suivant la statistique qui régit les 
ensembles de quanta. 


n 
Si) 


shh oll) 


54) 
snmmcnniiiel™ 
5) 
systéme classique systéme quantique 
Fig. 1. 


Une différence essentielle entre la fonction classique D** (x) 
et la fonction quantique D*(x) réside dans leur comportement 
a Vextérieur du cone de lwmiére; par exemple dans le cas scalaire: 


D**t( ) =Q 
D* (2) = ~~ = H® (ixR) 


ut 


R*= 2 2.>0 (1.7) 


x masse du quantum 
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2. Généralisation 4 des variables queleonques. 


Le passage 4 des variables quelconques 1(), Ua) ++ Went défi- 
nissant l'état des n quanta s’opére comme on le sait par l’intermé- 
p 
diaire d’un opérateur U représenté par une matrice de transforma- 
p p 
tion: 


, fe’ , e , 
U Fey «++ Sinry/ they «+ ben) (2.1) 
et possédant un opérateur hermitien conjugué U*+ représenté par la 
: ” ” ” " 
matrice Ut(tigy eee “"(n!") / bay “es EG) 
La transformée de S s’écrit: 
r_yw ” ” , , , ” ” ” ” ~ 
S [Tv ’ Ua) eee Uiqn)/|T ’ U1) eee Uinry] — Ut (44) eee Unny Ea) eee inn) x 
" " ’ UG , s ead , 
x Slr"... Egy [Toe Eye ee | U Eiye + Fury Maye hen) (2.2) 
il est important de remarquer que la multiplication matricielle re- 


présente ici une intégration sur tous les points d’une surface tempo- 
relle d’élément do*(&). Ainsi, nous avons explicitement: 


(k) © (m) 
” ”" ”" ’ , , "7 gt 
Slt", hey -+- Weg /T', Uy «++ Wig | ~ ++ | [.-.[de (Eq)--- X 


soa / do™ (Ej) «+. Ugh (tol) «++ Blam | «++ Eley e+) D* (Ey | tay) X 


Dg bq) D® (eay/ Ley) Lyd ey «++ Lm 4 L(qqy D? (Lemmy / Bq) 
x Dig dat D+ (@ey| Bio) «2+ Une (0 Begee+/Weaye+ Mean) (28) 
(b) qw 
la comme dans ce qui suit / ... est mis pour | (da)4, 
En utilisant alors comme il est d’usage un systéme de paquets or- 
thogonal et complet u(), uq, ..., satisfaisant donc aux relations: 


[4o*(a) ut" (a)Qy w'(a) = d(u"/w) | 
faviuyu(e") ur(e’)=D*(e"/2) | 


ou 2, est un opérateur d’orthogonalisation dépendant de la variance 
des paquets u, on obtient pour S en posant: 


U,(6"/u’) = 2, u'(&"): (2.5) 


(k) (1) (m) (i) 
Pe ” ’ , 4 m4 
S{t »Ucy)+ ++ Wegny| T Maye Mend ~ ef ff fue (Lg) Lg 4 Xqy x 


x D° (a ¢qy/ ey) Lay yy L guy d qu) D® (ou | fy) L(y By Uw (My) «+ - (2-8) 


(2.4) 





Causalité et structure de la Matrice S. 219 


Une nouvelle généralisation permet de considérer des transitions 
. . he ee 

ou le systéme de paquets initial w()... Uy) et le systéme final v{).. 
. Vy different entre eux. On a alors: 


yn ” eee ee + ” ” " 
S [x" O44). + - On| T! Way «++ Weg] = Vt (Vqy--- Veqn| ++ Euaye +) 
” , T , F , 

B.S igyeee [oo See es | O(.. Segy-- -/ Ufy.- - Wenn) (2.7) 
ou la matrice V+(vq)... Uj /.-- &%m---) représente l’hermitien con- 
jugué de l’opérateur V de transformation des variables &%) aux va- 
riables uj). On obtient donc une représentation mizte: 


HQ (m@ 
Be", Mey ++ Open /| Fs Wey. +- Hey] wef f sof f= = Vay* (Sy) x 
x Dy d Bq) D® (Xey/ Xa) My 2 — --- Pony Xm) D? (Xemy/ He) X 
xX Dig d ty ty (2p) --- (2.8) 
On peut voir que la forme générale de S s’obtient (aprés intégra- 
tion multiple sur ...dz®...dz...) en substituant dans (1.4) les 


paquets particuliers D+(£j)/xq)) (émergents) et D+(x)/&()) (incidents) 
par les paquets généraux “"*+(rq)) et u’ (xq). 


3. Passage a l’espace des quanta. 
Il est maintenant indiqué de passer a l’espace des quanta, a l’aide 


des opérateurs de translation dans cet espace, at (w”) et a (w”),... 
qui permettent |’introduction des opérateurs de champs: 


a (2 =a dV (is) @ (ug) wy (a +a dV (ui)) (us) is (a) (8.1) 


Dans cet espace ]’opérateur S [r”, t’], satisfaisant 4 la condition 
d’unitarité: 

S+[c",c] S[c", 7] =1 (3.2) 
peut naturellement se développer en termes des opérateurs at(w’) 


et a (u’), en posant*): 


S[r’, t’] ~—! 7 a Ps é S oh en wit", t’] (3.8) 
(n",n’) f=0 


*) Le paramétre numérique ¢ que nous introduisons ici apparait lors de la cons- 
truction explicite de S, basée sur unc méthode de perturbation (voyez § 4). 
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avec: 

és, wlt'.rJad / dV (u",)... / AV (win) [ AV (ui) ---% 
Mii / AV (Uiyn) at (ty)... @*(Ui gm) SP[t”,t66 «+ « Wegn/T’sWiyye « Wey, |X 
x + (ui). @(Uign)- (8.4) 


ou nous avons ordonné les opérateurs at (uj) et @ (wy) dans chacun 
des termes S® ,, ., de maniére que les opérateurs at(u,) soient tous 
& gauche des opérateurs a (ui), et en fixant une fois pour toutes 
l’ordre de succession de ces opérateurs. Cela est toujours possible a 


l’aide des relations de commutations: 


[a (uay)s at (wy)], =16 (u(y / 4) 
[at (ug), t+ (ui) ] 4 = [a (ma), (up). = 0 (3.5) 


Cela fait, il est clair que, de par la signification méme des opéra- 
teurs a+(uj) et a(u()) lorsqu’ils opérent sur la fonctionnelle de 1’es- 
pace des quanta, les coefficients S”[t”,. uj. /t",. Ui.--] qui figurent 
dans le développement (3.4) ne peuvent étre que les matrices de 
transition dont la structure a été définie en (2.6): alors seule- 
ment |’opérateur S est causal. 

Nous voyons donc apparaitre, 4 cété de l’invariance, deux pro- 
priétés nécessaires de l’opérateur S: l’unitarité, exprimée par (3.2) 
et la causalité exprimée par la structure des coefficients S [t”.../t’.. .] 
donnée par (2.6). 


4. Construction de la matrice S 4 partir d’un processus élémentaire donné. 


Nous avons trouvé la structure générale de l’opérateur S. Mais 
la tache essentielle est de le construire 4 partir d’un processus élé- 
mentaire donné. 

Une premiére méthode part de l’équation d’évolution fonction- 
nelle: ve 

———"* =ch(z) (4.1) 


t Ot(z) 


dont l’intégration invariante donne un opérateur S$ qui a bien la 
structure causale (3.4), mais oti la fonction D*(x/y) est donnée par 
(1.5) pour toute valeur de s—y, y compris s—y = 0.. L’intégration 
«invariante et causale» de (4.1) montre qu’en général eh(x) est 


donné par: 
eh (2) = ch" (z) + e? h® [2,7] (4.2) 


résultat auquel méne aussi l’application des conditions d’intégra- 
bilité de (4.1)4). 
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Cette méthode a été utilisée, sous des formes variées, par divers 
auteurs dans le cas particulier de |’électrodynamique?) d’un champ 
scalaire?) ou de couplages plus généraux’). Elle a le désavantage 
d’introduire dés l’ordre 7=2 des termes divergents pour les coeffi- 
cients S®, ,[t",t’]. Divers procédés ont été proposés pour éliminer 
ces divergences. Les uns sont appuyés sur des considérations phy- 
siques‘), les autres sont d’allure plus mathématique* 5). Cependant, 
une forme satisfaisante de la théorie devrait éviter de semblables 
corrections a posteriori, qui n’assurent pas toujours de maniére 
visible sa causalité, son unitarité, ou méme sa cohérence. 

Une seconde méthode a l’avantage, en posant d’emblée: 


S=exp(—ia) at=a a= Sea, (4.8) 
1 


d’assurer initialement |’invariance et l’unitarité de S. Elle procéde 
ensuite de la maniére suivante: 

1. On choisit l’opérateur @,) qui correspond au processus élémen- 
taire envisagé. Celui qui correspond & h® de (4.2) s’écrit :*) 


ee [(d2)thy (2) ay = (4.4) 


2. On développe alors S selon (4.3) et l’on contréle en comparant 
avec (3.4) que chacun des coefficients S®[r”; u”/t’; u’] ait bien la 
structure causale (2.6) ; 


S =1+ (is) [(aay hy (2) + / (dx’)*hy (2’) x 


x f (d2)* hy (2) +... (4.5) 


On voit tout de suite que dés les S®[/] ce n’est pas le cas. 
Pour rendre causals ces coefficients, on modifie @ en lui ajoutant 
selon (4.8) un terme ¢? @»), hermitien naturellement, ce qui a pour ré- 
sultat d’ajouter aux coefficients S® [/] une «correction causale», dans 
la mesure ow elle leur donne la structure (2.6). Formellement le ré- 
sultat est alors celui que donne la premiére méthode, & cela prés ce- 
pendant que les fonctions D*(z/y) qui apparaissent dans les noyaux 
ne sont pas définies pour z = y. 

Les coefficients S®[.../...] rendus causals, on développe S selon 
(4.3) avec @ = € Gq) +e? Ae, et l’on contréle alors la structure causale 
des termes S®[.../...]. Cela conduit de nouveau 4 une correction 
causale donnant formellement les mémes coefficients S® [ / ] que la 
méthode différentielle, et obtenue en ajoutant 4@ un terme e*@). 

ri 

*) Dans (4.4) et (4.5) f est mis pour / F 
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L’on procéde ainsi de suite pour les S®[.../...] S@[.../...]..., en 
sorte que la série (4.3) est bien déterminée aux arbitraires prés sig- 
nalés tout 4 l’heure, dus a ]’indétermination de la fonction D*(x/y) 
pour £= y. 

Ainsi donc la premiére méthode, qui est différentielle et la se- 
conde, qui est intégrale, conduisent formellement aux mémes résul- 
tats (avant la suppression des expressions divergentes ou indéter- 
minées); mais, tandis que dans le premier cas on se trouve en face 
d’expressions divergentes en général a partir du deuxiéme ordre, dans 
le second ces expressions sont indéterminées. On voit donc qu’au 
probléme de |’élimination des divergences de la matrice S la seconde 
méthode substitue celui de la détermination de cette matrice a par- 
tir d’une expression partiellement non définie. Pour résoudre ce 
probleme, il existe une méthode*) générale qui conduit pour les 
termes du deuxiéme ordre a des résultats analogues 4 ceux de 
M. ScHwINGER, en particulier pour la polarisation du vide et pour 
l’énergie propre des particules élémentaires. Ces résultats, joints 4 
ceux établis jusqu’ici pour le troisiéme ordre semblent satisfaisants. 
Un prochain travail exposera cette méthode et son application 
au probléme de la polarisation du vide. 


Ces recherches ont bénéficié de l’aide matérielle de la C.S.A.; 
nous l’en remercions. 
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Morphologische Forschung 
von F, Zwieky. 
California Institute of Technology, Pasadena. 


(24. X. 1949.) 


1. Der Charakter der morphologischen Forschung. 


Die morphologische Analyse und Konstruktion beschiaftigt sich 
mit der Totalitat der Lésungen vorgegebener Probleme. Sie ist des- 
halb im wesentlichen Totalitaitsforschung. 


Morphologisches Denken kann aus- verschiedenen Griinden be- 
trieben werden. Dem einen ist es interessantes Spiel, wie etwa in 
der Mathematik; dem andern ist es absolute Notwendigkeit. 


Man war zum Beispiel wahrend des letzten Krieges in Deutsch- 
land sehr weit voran in der Erforschung und Konstruktion von 
Raketen und Strahltriebwerken im allgemeinen. Dieser Vorsprung 
konnte in Amerika nicht eingeholt werden, indem man einfach an- 
fing tiber diese oder jene Rakete und diesen oder jenen Triebstoff 
zu arbeiten. Es musste unbedingt ein Gesamtiiberblick iiber alle 
Méglichkeiten gewonnen werden, damit diejenigen Geriaite und 
Triebstoffe zur Bearbeitung ausgewahlt werden konnten, die mili- 
tiérisch am wirksamsten waren und die doch in der verfiigbaren Zeit 
und den zu mobilisierenden Menschen und Materialien entwickelt 
und hergestellt werden konnten. So ist denn die morphologische 
Analyse zum ersten Mal in aller Scharfe auf das Problem der An- 
triebe durch Riickstoss angewendet worden, mit dem Resultat der 
schematischen Erfindung aller iiberhaupt méglichen Strahltrieb- 
werke, die durch chemische Reaktionen aktiviert werden). 

Die morphologische Methode gibt uns die Gewiahr, dass nichts 
Wesentliches vergessen wird. Ihr Grundprinzip ist, dass man zwar 
nicht alle Lésungen eines gewissen Problems erforschen und kon- 
struktiv verwerten kann oder soll, dass man aber von allen diesen 
Lésungen wissen kann. Mit welchen Liésungen man sich spater wei- 
ter beschiftigt, ist dann eine Frage der relativen Leistungsfahigkeit 
derselben mit Bezug auf gewisse Zwecksetzungen. 


1) F. Zwicxy, Aeronautical Engineering Review, 6, 20 (1947). 
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Wie schon angedeutet kann Morphologie analytisch oder kon- 
struktiv sein. Im letzteren Falle kommt sie einer Systematisierung 
von Erfindung gleich, soweit solche eben durch rein schematisches 
Vorgehen tiberhaupt ersetzt werden kann. Uberraschenderweise 
hat morphologisches Denken als Methode der Erfindung schon be- 
trichtliche Erfolge gezeitigt. Es ist auch sicher, dass ohne solches 
Denken die Menschen auf allen Gebieten es fiir Jahrhunderte, ja 
Jahrtausende oft unterlassen, wichtigste Ideen, Methoden und Ge- 
rate aller Art zu entwickeln. 

So glauben zum Beispiel viele, dass mit Geraten schwerer als Luft 
erst geflogen werden konnte, nachdem Verbrennungsmotoren er- 
funden und konstruierbar waren. Man meint deshalb irrtiimlicher- 
weise, dass fiir die Alten der kiinstlich angetriebene Flug (nicht Segel- 
flug) unméglich gewesen wire, weil sie eben technisch nicht weit 
genug waren, um Motoren zu bauen. Infolge solchen geistigen 
Schlendrians haben es die Alten wie die Modernen unterlassen, sich 
mit einem der einfachsten aller Translationsantriebe, dem Aero- 
resonator zu beschaftigen, wie er etwa in der V-1-Bombe gebraucht 
und wie er 1943 in Amerika vom Verfasser etwas verspitet, aber 
unabhangig von den Deutschen auf Grund der morphologischen 
Analyse entdeckt und konstruiert wurde. Die Ironie der Situation 
liegt darin, dass die Agypter oder die Griechen sehr wohl mit einem 
ventillosen Aeroresonator, mit Holzkohle als Triebstoff und mit 
einem grossen Brett als Fliigel hatten fliegen kénnen. 

Eine analoge Sachlage existiert bei den Teleskopen, auf die wir 
noch in grésseren Einzelheiten zuriickkommen werden. Was auf 
den verschiedenen Gebieten, die mit Mathematik, Physik und Tech- 
nik nichts zu tun haben, im Laufe der Jahrhunderte verwirtschaftet 
worden ist, weil Selektivitét und nicht Objektivitat bei wichtigsten 
Entscheidungen den Ausschlag. gaben, kann wohl nie ermessen 
werden. Hier liegen ohne Zweifel viele von den gréssten Tragédien 
verborgen. Es ergibt sich daher die Aufgabe, zwar morphologisches 
Denken zuerst auf physikalische, mathematische und technische 
Probleme anzuwenden, weil das auf diesen Gebieten am leichtesten 
gelingt; nachdem aber die neue Methode auf diese Weise einmal 
systematisch entwickelt sein wird, besteht fiir jeden verantwort- 
lichen Forscher der Drang, sie mit aller Energie auf Biologie, Medi- 
zin und insbesondere Soziologie und diejenigen Probleme des 
menschlichen Gemeinschaftsproblems anzuwenden, die von jeher 
zu den grossen Katastrophen im Leben der Menschen und der Vdl- 
ker gefiihrt haben. Auf alle Falle wird morphologisches Planen 
mehr und mehr zur Notwendigkeit werden, wenn die Uberbevélke- 
rung der Erde weiter fortschreitet wie bis anhin. 
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Wie im besonderen in der Medizin Selektivitat eine wichtige und 
oft erschreckende Rolle gespielt hat und noch spielt, ist vielfach 
dargestellt worden. Als einer der ersten, die morphologisch dachten, 
hatte Paracelsus schon Einsichten, die wesentlich auf Jahrhunderte 
hinaus hatten den Weg weisen sollen. Vor allem begriindete er das 
Heilen auf materieller, sowie auf geistiger Grundlage. Mit der Auf- 
klarung und den Erfolgen der modernen Wissenschaft verlor die 
Medizin die Perspektive, welche Paracelsus erschaut hatte und be- 
schrankte sich zu ihrem grossen Schaden hauptsiachlich auf mate- 
rielle Heilmittel. Von einem organisch morphologischen Angriff auf 
das Gesamtproblem der Medizin ist auch heute noch wenig sichtbar. 
Das Studium der Totalitaétsforschung ist deshalb gerade in der 
Medizin, sowie auch der Biologie ausserst wiinschenswert. 


Im folgenden soll nicht etwa ein spezielles Problem morphologisch 
durchgedacht werden, wie es der Verfasser z. B. fiir Strahltrieb- 
werke getan hat'). In diesem besonderen Falle waren nimlich alle 
Voraussetzungen erfiillt, die es gestatteten, die morphologische 
Analyse liickenlos durchzufiihren. Dieselben Voraussetzungen sind 
aber nicht immer gegeben. Dann ist es nétig, sich zuerst Stiitz- 
punkte der Erkenntnis zu schaffen, indem man sich auf bestimmte 
einzelne Fragen konzentriert. Dieser Fall liegt sicher in der Biologie 
und Medizin vor, wo eben die menschliche Phantasie nicht hinreicht, 
um alle wesentlichen Vorgiinge des organischen Lebens vorauszu- 
sehen und wo zuerst gewisse Einzeleinsichten gewonnen werden 
miissen, bevor man sich an die Schaffung einer Gesamtperspektive 
machen kann. Das Vordringen zu Totallésungen iiber den Weg der 
Schaffung einzelner vorlaufiger Ankerstellen ist auch dann von 
Vorteil, wenn die Morphologie eines Fragenkomplexes wegen des 
Auftretens vieler bestimmender Parameter sehr kompliziert wird. Es 
lohnt sich in diesem Fall in erster Naiherung gewisse Parameter 
auszuschalten und vorerst einen partiellen ,,morphologischen Ka- 
sten‘‘ zu untersuchen. Was wir damit meinen, soll im nachsten Ab- 
schnitt am Beispiel der Teleskope niher illustriert werden. 


2. Morphologie der Teleskope. 


Im wesentlichen sind in der Geschichte der Wissenschaft nur zwei 
Grundtypen von Teleskopen entwickelt worden, der Refraktor 
und der Reflektor. Ausgehend von den beiden von GaLiLer und 
Newton geschaffenen Grundtypen kleinster Apertur, wurde die 
letztere in den diesen Forschern folgenden Jahrhunderten immer 
grésser dimensioniert, bis mit der Ein-Meter-Linse an der Yerkes 
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Sternwarte und dem Fiinf-Meter-Spiegel auf dem Palomar Moun- 
tain unter Aufwand von ungeheuren Kosten die Grenze erreicht zu 
sein scheint. Weiter zu gehen ist wohl fiir erdgebundene Teleskope 
von wenig Nutzen, da ohne Ausschaltung der Szintillation der Erd- 
atmosphiare und wegen des damit verbundenen schlechten ,,Sehens“ 
mit grésseren Dimensionen der Teleskope wenig gewonnen werden 
kann. In dem Umstand, dass fiir Jahrhunderte nur auf Grdésse ge- 
arbeitet wurde und kein wesentlich neues Prinzip hinzutrat, wittert 
man schon Selektivitaét und Verkalkung des Erfindungsgeistes. Um 
solcher Senilitaét entgegenzusteuern, stellt sich das morphologische 
Denken geradeaus die Frage?) nach der 


Totalitaét aller Teleskope. 


Eine verniinftige Antwort ist natiirlich nur méglich, falls zuerst 
genau definiert wird, was unter einem Teleskop zu verstehen ist. 
Wir kénnen zum Beispiel sagen, dass es sich um Instrumente han- 
delt, die elektromagnetische Strahlung, welche von verschiedenen 
Gegenstinden ausgesandt wird, auffangen und so verarbeiten, dass 
die Analyse der erhaltenen Resultate zu gewissen Einsichten tiber 
die Natur der besagten Gegenstande fiihrt. Unter dieser sehr allge- 
meinen Definition ware aber eine morphologische Analyse der To- 
talitét aller entsprechenden Teleskope heute kaum méglich. Man 
kennt zum Beispiel nicht einmal die Wirkungen dusserst harter 
kurzwelliger Strahlen auf verschiedenartige Substanzen. Aus die- 
sem Grunde kénnte man auf alle Falle nicht verniinftigermassen 
die wesentlichen, ein Kurzwellenteleskop bestimmenden Parameter 
aufzeigen und dessen Leistungsfihigkeit berechnen. Hier muss also 
noch Vorarbeit geleistet werden. Anderseits kénnen im Prinzip die 
physikalisch-chemischen Wirkungen des sichtbaren Lichtes als be- 
kannt angesehen werden. Wir beschranken uns hier deshalb auf die 
Frage nach der Totalitat aller Teleskope, welche sichtbares Licht 
auffangen. 


Die Gesamtheit aller Teleskope muss zuerst in einem sogenannten 
morphologischen Kasten geordnet werden. Dieser Kasten ist ein 
vieldimensionales Gebilde, dessen verschiedene Dimensionen von 
den das Problem bestimmenden Parametern aufgespannt werden. 
Jeder Parameter kann im allgemeinen eine diskrete Zahl von ver- 
schiedenen Qualititswerten annehmen. Der morphologische Kasten 
ist dann vollkommen, wenn in jedem seiner ,,Schubfacher“ ein oder 
kein Teleskop sitzt. Solange mehrere Lisungen auf ein Fach fallen, 


*) Siehe auch F. Zwicky, The Observatory, 68, 121 (1948) und Physikalische 
Blatter 5, 4 (1949). 
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sind eben noch nicht alle wesentlichen Parameter aufgezeigt, und es 
miissen weitere Bestimmungsstiicke eingefiihrt werden. Die wesent- 
lichen Bestimmungsstiicke eines Teleskops, wie wir es definiert 
haben, sind etwa die folgenden. 


A = die Natur der Apertur, welche das Licht auffaingt. 


B = die Art der Transformationen, denen das Licht im Gerit auf 
dem Weg von der Apertur zur endgiiltigen Aufzeichnungsstelle un- 
terworfen wird. 

C = die Natur der Aufzeichnungsstelle. 


D = die Art der Bewegung, die das Teleskop wahrend der Auf- 
zeichnung oder Beobachtungsperiode relativ zum Objekt ausfiihrt. 


E = der Standort des Teleskops. 


Wir betrachten die Parameter A, B, C usw. als Matrizen mit 
respektive n4, %z, Nc usw. Elementen, die einen morphologischen 
Kasten mit n = ny xX Ng X Me ... Schubfachern aufspannen, in 
jedem von welchen ein Grundtyp eines einfachen Teleskops sitzt. 
Kombinationsteleskope sind dann solche mit nicht emnwertigen, son- 
dern mehrwertigen Elementen der Parametermatrizen A, B,C.... 
Zum Beispiel ist ein Teleskop mit Linse und vorgesetztem Objektiv- 
prisma ein Kombinationsteleskop mit eem zweiwertigen Parame- 
ter A, (Linse plus Prisma). Die Zahl der Kombinationsteleskope 
steigt mit dem Rang (Mehrwertigkeit) der entsprechenden Para- 
metermatrizen ins Ungeheure, und wir geben uns deshalb vorlaufig 
nur mit den einfachen Teleskopen ab. Aber auch hier miissen wir 
uns noch Beschrinkungen auferlegen, falls wir uns einen endlichen 
und einigermassen durchsichtigen morphologischen Kasten kon- 
struieren wollen. Es bestehen namlich folgende zwei Schwierigkeiten. 
Einmal besitzen gewisse der in Frage stehenden Parametermatrizen 
unendlich viele Elemente. Zum Beispiel kann der Ortsparameter E 
kontinuierlich variierende Werte annehmen. Der Einfachheit halber 
schreibt man ihm daher zuerst nur etwa zwei Elemente E, und E, 
zu, wobei EH, = Punkt auf der Erdoberfléche und HE, = Punkt 
ausserhalb der Erdatmosphire bedeutet. Der letztere ist etwa durch 
ein raketengetragenes Teleskop erreichbar. Die zweite Schwierigkeit 
besteht darin, dass gewisse fundamentale Phanomene, welche die 
Funktionen eines gegebenen Teleskops bestimmen, eventuell gar 
noch nicht bekannt sind. In diesem Falle muss man sich damit be- 
gniigen, eine gewisse Anzahl von neuen Teleskopen rein prophetisch 
und schematisch einzufiihren. Auf einen der wesentlichsten Schritte 
der morphologischen Analyse, das heisst auf die Bestimmung der 
Leistungsfihigkeit aller Teleskope im morphologischen Kasten 
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muss in diesem Falle wenigstens teilweise verzichtet werden. Diese 
Leistungsbestimmung ist tiberhaupt der schwierigste Punkt der 
ganzen Analyse. Falls nicht eine Universalformel fiir die Leistung 
gefunden werden kann, steht man jedenfalls vor einer ausserst lang- 
wierigen Angelegenheit. Im Fall der Strahltriebwerke gelang es, 
durch Aufsteliung einer universellen Schubformel die Leistungs- 
bewertung aller in Frage kommenden einfachen Maschinen in kiir- 
zester Zeit zu erledigen*). Bei den Teleskopen ist es dem Verfasser 
vorlaufig noch nicht gelungen einen ahnlichen durchschlagenden 
Erfolg zu erzielen. Es muss daher zuerst in Neuland vorgetastet 
werden, indem wir einige individuelle Vorstésse in bezug auf die 
Leistungsfahigkeit verschiedener Teleskope machen. Dabei sollen 
nur die Parameter A = Apertur und D = Bewegung ins Spiel ge- 
setzt werden. 

Wir betrachten vorerst die méglichen Relativbewegungen eines 
Teleskops zwm Gegenstand. Solche Bewegungen sind zwar in einigen 
Sonderfallen schon von anderen Forschern ausgenutzt, im allge- 
meinen aber schindlich vernachlassigt worden. Es stellt sich nam- 
lich heraus, dass bei einer einzigen Aufnahme, mit bewegtem Te- 
leskop, bei Punkt- und Linienbildern ebensoviel und oft mehr her- 
auszubringen ist als mit Kinematographie. 

Die Relativbewegung des Teleskops zum Objekt kann durch ir- 
gendeine Funktion der Zeit D(f) beschrieben werden, wobei D die 
Amplitude der Achse des Teleskops oder die Lage des ,,Platten- 
halters darstellt. 

Ruhe, das heisst 

D = Dy, = Konstante (1) 


liefert die bekannten Resultate, nimlich relative Lage und Leucht- 
kraft der Objekte, erlaubt aber keine Aussagen iiber Verinderungen 
derselben, ausser wenn wiederholt (Kinematographie). 


Gleichférmige Bewegung, das heisst 
D=D,+Vt (2) 


gibt zusitzlich Auskunft tiber Geschehnisse der folgenden Art: 

a) Variabilitat des Standortes des Objektes; quantitative Ge- 
schwindigkeitsmessungen sind aber nur méglich, wenn eine absolute 
Beziehungslinie zur Verfiigung steht. Zum Beispiel erscheint ein mit 
gleichférmiger Geschwindigkeit fliegender Meteor wieder als gerade 
Linie auf der photographischen Platte, und eine Geschwindigkeits- 
messung ist nicht méglich. Dagegen ergibt ein wegen Luftwider- 


3) F. Zwicky, Helvetica Physica Acta 21, 299 (1948). 
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standes wesentlich verzégerter Meteor eine gekriimmte Linie. Be- 
schleunigung oder Verzégerung eines auf einer Geraden fliegenden 
Objektes werden deshalb durch die gleichférmige Bewegung des 
Teleskops sichtbar gemacht. 


b) Die Variabilitaét der Helligkeit des Objektes, eines Sterns zum 
Beispiel, wird im Prinzip sichtbar, auf einer photographischen 
Platte praktisch aber nur dann, falls die Periode t so gross ist, dass 


tVy>6 - (3) 


wobei 6 ~ 10-* cm von der Gréssenordnung des Auflésungsver- 
mégens der gebrauchten Emulsion ist. Photozellen und andere Auf- 
zeichnungsapparate mit anderen Werten von 6 erlauben die Beob- 
achtung entsprechend verschiedener Perioden t. Auf alle Fille lasst 
sich Vj immer so wahlen, dass ein grosser Bereich von Werten von 
t der Beobachtung zuginglich gemacht wird. Es ist somit ohne 
Zweifel noch sehr viel tiber regelmassige und unregelmissige Ver- 
anderliche zu lernen, falls mit bewegten Teleskopen gearbeitet wird. 


c) Die gleichférmige Bewegung trennt die Spuren von verschie- 
denen Projektilen, die auf der gleichen Bahn fliegen. Es kommt 
zum Beispiel vor, dass Steuerelemente von Raketen, wie die Gra- 
phitruder beim V-2 sich von einer Rakete loslésen und mit wenig 
Geschwindigkeitsverlust etwas hinter der Rakete auf wesentlich 
der gleichen Flugbahn fliegen. Dasselbe kommt bei natiirlichen und 
kiinstlichen Meteoren vor, wobei auf einer ,,ruhenden‘‘ Aufnahme 
alle Teilchen zur selben Linie auf der Photographie beitragen, so 
dass auf die Zahl der Teilchen nichts geschlossen werden kann. 
Ausserordentlich aufschlussreiche Aufnahmen resultieren in diesen 
Fallen im bewegten Teleskop, durch welches die Bahnen der hinter- 
einander fliegenden Partikel getrennt werden. 


Die drei Effekte a), b) und c) kénnen in Kombination benutzt 
werden, wenn es sich um eine Auswertung der Szintillation der 
Sterne und um die Auswertung der Konvektion und Turbulenz ver- 
schiedener Schichten der Erdatmosphiare handelt. Diese Szintilla- 
tion besteht in einer momentanen Verschiebung des Sternbildes; 
oder dasselbe kann auch in mehrere Punkte aufgespalten oder ein- 
fach in eine diffuse Scheibe aufgeblasen werden. In allen drei Fallen 
erscheint bei Ruhaufnahmen auf der Platte einfach ein vergréssertes 
Bild. Im bewegten Teleskop verursachen die drei eben genannten 
Phanomene die in der Skizze der Figur 1 mit 1, 2 und 3 bezeichneten 
Effekte. 
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Apertur A und Geschwindigkeit V, miissen dabei richtig gewahlt 
werden. Wenn A grésser ist als-der Durchschnitt der die Szintilla- 
tion erzeugenden Luftwirbel resultiert eine Uberlagerung mehrerer 
Elementarkurven vom Typus der in Figur 1 gezeichneten, und die 
Einzeleffekte sind nicht mehr deutlich voneinander zu trennen. 
Anderung der Apertur erlaubt also wichtige Riickschliisse auf das 
Wirbelspektrum der Atmosphire. 


1 2 3 
Fig. 1. 
Szintillation eines Sterns im gleichférmig bewegten Teleskop. 


Ganz besonders interessante Ergebnisse sind zu erwarten, falls die 
Linie. der Figur 1 auch noch spektral zerlegt wird. Uberdeckung ver- 
schiedener Spektralbereiche kann dabei durch Einschalten von 
Filtern vermieden werden. Besser noch ist die Beobachtung mit 
Hilfe einer linienhaft emittierenden Nova oder eines nur Emissions- 
linien aufweisenden und wesentlich punktférmigen Gasnebels. 
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Fig. 2. 
Objektivprismaspektrum eines Meteors. 


Was Kreisbewegung eines Teleskops liefern kann, sei hier nicht 
besonders diskutiert. Dagegen sind die einfache Schwingung plus 
Translation, d. h. 

D=Dysnat+Vt (4) 


und die gedimpfte Schwingung plus Translation 


D = Dy, e*' sin wt + Vot (5) 
besonders wichtig. 
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Die Bewegung (4) erlaubt bei einem bewegten Objekt wie einem 
Meteor eine unmittelbare Bestimmung der Geschwindigkeit, und 
(5) gibt unter allen Umstianden die Richtung derselben. In beiden 
Fallen erscheinen die Bahnen sich folgender Teilchen, wie etwa bei 
verdampfenden und berstenden Meteoren, getrennt. Spektrale Zer- 
legung wird in diesem Falle vorteilhafterweise durch Objektiv- 
prisma oder Objektivgitter erreicht, indem zur Beobachtung langer 
Spuren Weitwinkelteleskope unerlisslich sind. Im ruhenden Te- 
leskop mit Objektivprisma photographiert man bei Meteoren etwa 
Spuren der in Figur 2 angedeuteten Art. 

Eine solche Spur ist immer in verschiedene Emissionslinien von 
Eisen und anderen Elementen aufgelést und zeigt oft die pulsie- 
rende Abdampfung derselben vom sich erhitzenden Meteor. Weiter 
kommt gelegentlich eine Linie, in der Zeichnung ist es s,, erst spater 
auf Intensitat als sa, s3, s, usw., was verzégerte Abdampfung des 
entsprechenden chemischen Elementes bedeuten mag. Dabei ist 
aber zum Beispiel nicht sicher, dass zur Zeit t zu welcher der Meteor 
den Punkt P erreichte, wirklich auch das Licht der Spektrallinie s, 
zuerst ausgestrahlt wurde. Die Lebensdauer des angeregten Atoms 
oder Molekiils kann namlich zu einer Relaxationszeit Anlass geben. 
Ein solcher Effekt, wie auch die Abklingung der Strahlung wiirden 
im schwingenden Teleskop als eine seitliche Verschiebung, respek- 
tive Verbreiterung der Emissionslinien sichtbar, so dass besonders 


mit kiinstlichen Meteoren verschiedenster Zusammensetzung viele 
neuartige Phinomene der Beobachtung zugianglich gemacht werden. 


3. Die Morphologie des Fluges. 


In der klassischen Mechanik handelt es sich meistens um die Be- 
wegung unveranderlicher Kérper entweder im leeren Raum oder 
durch Luft und Wasser, wobei weder die physikalisch-chemischen 
Eigenschaften des Geschosses noch diejenigen des Mediums durch 
die Bewegung verandert werden. Bei den im vorigen erwahnten 
natiirlichen und kiinstlichen Meteoren liegen aber die Verhiltnisse 
ganz anders. Die Meteore selbst erhitzen sich, schmelzen, ver- 
dampfen, oxidieren und andern wahrend. des Fluges ihre Gestalt 
und Masse. 

Wir schlagen vor, die Bewegung eines Kérpers, der seine physi- 
kalisch-chemische Identitat veraindert, als Ultraflug zu bezeichnen. 

Mit dem Einschluss des Ultrafluges wird die Mannigfaltigkeit der 
Bewegungen ausserordentlich bereichert, auch wenn wir uns auf 
einfachste Kérper beschranken und den Flug von komplizierteren 
mechanischen Systemen weglassen. 
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Die Morphologie des Flugeseinfachster Kérper hat sich etwa mit 
dem folgenden charakteristischen Matrizenschema zu beschaftigen. 
A = Geometriematrize des Projektils, wobei als deren Elemente 


(Ay, Ap, As, » Aa) 


eine Zahl typischer geometrischer Anfangsformen des fliegenden 
K6rpers gewahlt werden kénnen. 
B = Materiematrize des Projektils, welche mindestens die Ele- 
mente 
(B,, Bz, Bs) 


enthalt, die den festen, fliissigen und gasférmigen Zustand der 
Materie bezeichnen. Beim Ultraflug ist es natiirlich wesentlich, 
dass die Elemente B, weiter prazisiert werden, insbesondere durch 
Angabe der vorliegenden chemischen Zusammensetzung. 

Als dritte Matrize muss das Medium eingefiihrt werden, in dem 
die Bewegung stattfindet. Diese Matrize C hat die Elemente 


(Cy, Cy, Cy, 


die etwa respektive fiir Vakuum, Vakuum plus elektromagnetische 
oder korpuskulare Strahlung, Gas, Fliissigkeit und Festkérper be- 
zeichnend sind. Dabei miissen die Elemente C mindestens in eine 
Anzahl typischer Unterfalle zerlegt werden. So ist zum Beispiel bei 
einem Gas als Medium wesentlich, ob der bewegte Kérper grésser 
oder kleiner ist als die freie Weglinge (Boltzmann’sche oder Smo- 
luchowski’s Statistik). 

Jede Kombination (A,, B,, Cm) dreier beliebiger Elemente der 
Matrizen A, B und C ergibt eine Serie typischer Bewegungszustande, 
die als Funktion der Vorwartsgeschwindigkeit untersucht werden 
miissen. Dabei kénnen in gewissen Fallen noch das aussere elektro- 
magnetische Feld und das Schwerefeld als unabhangige bestim- 
mende Veranderliche hinzukommen. 

Im ,,morphologischen Kasten“ [A, B, C] ist eine sehr grosse An- 
zahl von Bewegungszustaénden schematisch dargestellt, von denen 
nur wenige in allen Einzelheiten untersucht worden sind. Eine gei- 
stige Wanderung durch den morphologischen Kasten der Bewe- 
gungen sollte deshalb fiir diejenigen Forscher fruchtbar sein, die 
auf der Suche nach neuen Problemen der physikalischen Mechanik 
sind. 

Steht zum Beispiel das Element A, der Matrize A fiir ,,Kugel*, 
dann bedeutet die Kombination A, B,C, den Flug einer festen 
Kugel durch ein beliebiges Medium k. Systematisch vorgehend, 
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kann man mit k die ganze Stufenleiter vom Vakuum bis zum dich- 
testen Kérper durchlaufen. Unter den Erscheinungen, denen man 
dabei begegnet, mégen etwa die folgenden erwahnt werden. 

A, B, C, = Flug der festen Kugel durch den leeren Raum. Die 
Bahn und der zeitliche Ablauf der Bewegung sind durch die klas- 
sische oder eventuell die relativistische Mechanik bestimmt . 


A, B, C, = Flug eines festen Kérpers durch einen strahlungser- 
fiillten Raum. Das ,,Geschoss“* kann sich dabei asymmetrisch er- 
hitzen, es kann sich aufladen, und es kann schmelzen oder ver- 
dampfen. Die Vorginge an kolloidalen Teilchen in Strahlungs- 
feldern, einschliessend die Brown’sche Bewegung, sind nur teilweise 
untersucht. Jedenfalls sind sie von Wichtigkeit in der Astronomie, 
wo sie besonders fiir die Theorie der Staubwolken, die sich um ein- 
zelne Sterne sowie um Sternschwarme lagern, eine Rolle spielen. 


A, B,C, = Flug eines festen Kérpers durch einen mit Korpus- 
kularstrahlung erfiillten Raum. Diese Strahlung kann sich aus 
Elementarteilchen, wie aus Atomen, Ionen und Molekiilen zusam- 
mensetzen. Bei Zerstéubung von festen Stoffen in Entladungs- 
réhren, bei der Bewegung von Meteoren in héchsten Schichten der 
Erdatmosphare und durch die Korona der Sonne ergeben sich dabei 
interessanteste Erscheinungen. Wenn wie das gewohnlich der Fall 
sein wird, der Raum im Durchschnitt elektrisch neutral ist, die 
positiven und negativen Teilchen aber nicht die gleiche Geschwin- 
digkeitsverteilung besitzen (Elektronen und die leichteren Teilchen 
werden im allgemeinen die schnellsten sein) resultiert notwendiger- 
weise eine elektrische Aufladung der festen Teilchen und die Bil- 
dung von Langmuir’schen Ionen Plasmas um dieselben. An der 
Oberflache von Sonden in elektrischen Entladungen sind solche 
Plasmaformationen direkt beobachtet und untersucht worden. Aber 
auch die Staubteilchen im interstellaren Raum, sowie gréssere Kér- 
per wie die Sterne und die Planeten miissen sich aufladen und mit 
Plasmas umgeben, in denen das Auftreten von bedeutenden elektri- 
schen Potentialdifferenzen zu erwarten ist. Die Versuche mit kiinst- 
lichen von der Erde abgeworfenen Meteoren zielen gerade darauf 
hin, diese Frage wenigstens fiir die Erde und den Mond aufzukaren. 


A,B,C, = Flug eines festen Kérpers durch ein Gas. Hier treten 
gleichzeitig zwei Arten von Effekten auf. Einmal werden durch die 
Bewegung des Projektils die verschiedenen Teile des Gases in Be- 
wegungen versetzt, die als ideale, laminare und turbulente Stré- 
mungen, sowie als stosswellenartige Vorgiinge wesentlich durch die 
jeweiligen Werte der Reynolds’schen Zahl R = Du e/u und der 
Mach’schen Zahl M = u/c-bestiramt sind, wobei D und wu die Grésse 
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und die Geschwindigkeit des festen Kérpers bezeichnen, wahrend 0, 
und ¢ die Dichte, der Reibungskoeffizient und die Schallgeschwin- 
digkeit des Mediums bedeuten. Im Gebiet dieser Strémungsvorginge 
ist ungeheure Arbeit geleistet worden. Dagegen sind die damit un- 
trennbar verbundenen Eigenschaften des Ultrafluges fast gar nicht 
untersucht worden. Da die Reibungsleistung L = W u(W = Wider- 
stand) in Warme, plastische Deformation, Verschleiss und Auf- 
heizen des fliegenden Kérpers sowie Aufheizen, Anregung, Disso- 
ziation und Ionisation des Gases, wie auch allgemeiner Abstrahlung 
aufgebraucht wird, stehen wir hier einem grossen Komplex von Er- 
scheinungen gegeniiber, der in seinen Elementen vorteilhaft an na- 
tiirlichen und kiinstlichen Meteoren untersucht werden kann. 


Die propulsive Leistung L muss natiirlich auch bei kleinsten Ge- 
schwindigkeiten, falls diese konstant ist, als Wirme abgefiihrt wer- 
den, teilweise etwa durch das Ubergangsstadium der turbulenten 
Bewegung. Das gibt aber anfanglich zu keinen wesentlichen inneren 
Veranderungen der betrachteten Materie Anlass. Bei grésseren Ge- 
schwindigkeiten, die umso geringer sein kénnen, je kleiner die 
Warmekapazitat, die Schmelzwarme, die Verdampfungswarme usw., 
setzen bleibende Veranderungen ein. Bei schnell fliegenden Raketen 
ergeben sich daraus bereits ernsthafte Probleme beziiglich der Festig- 
keit der Geraite, auch wenn diese im ungeheizten Zustande aero- 
dynamisch stark genug sind. Die beim Zuriicktauchen der V-2 be- 
obachteten ,,Luftzerleger“ liefern ein Beispiel. 

Bei Teilchen aus Eisen und Geschwindigkeiten von einigen Kilo- 
metern pro Sekunde tritt Schmelzen, Verdampfen und Verbren- 
nung ein. Je nach der Beschaffenheit der Geschosse beginnt der 
Ultraflug, das heisst die physikalisch-chemische Veranderung friither 
oder spiter. Die charakteristische kritische Geschwindigkeit ist 
zum Beispiel relativ klein bei Blei, das niedrigen Schmelzpunkt mit 
kleiner spezifischer Warme verbindet. Anderseits kénnen bleibende 
Veranderungen am fliegenden Teilchen auch dann frih einsetzen, 
wenn seine Oxydierbarkeit trotz hohen Schmelz- und Siedepunktes 
gross ist. Die resultierenden Vorgange sind fast immer periodisch, 
da Erhitzung durch Reibung, Schmelzen, Verdampfen und zeit- 
weilige Abkithlung wiederholt aufeinanderfolgen. 


Bei schnellen, natiirlichen Meteoren wird gewohnlich nur eine 
halbe Periode photographiert, die etwa der Strecke vom Eintauchen 
-bis zum Austritt aus der Atmosphire entspricht. Bei Meteoren mitt- 
lerer Geschwindigkeit sind oft drei bis vier Perioden beobachtbar. 
Nur bei den langsamsten Meteoren kommen bis Dutzende von Pul- 
sationen auf die in der Erdatmosphire liegende Bahn. Bei kiinst- 
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lichen Meteoren sind alle diese Erscheinungen viel leichter zu be- 
obachten, da die Geschwindigkeiten kleiner sind und man das 
Material derselben sowie die Héhe in der man sie abschiesst und 
damit die Luftdichte nach Belieben variieren kann. Die Pulsations- 
effekte sind besonders deutlich am Ende der Spuren der mit Hilfe 
von Hohlladungen beschleunigten festen Teilchen zu beobachten‘). 


Zusatzlich zu den Vorgingen im ,,Geschoss“ kann auch das um- 
hegende Medium wesentliche Verinderungen erfahren. Einmal 
werden die verschiedenen Freiheitsgrade der Gasmolekiile angeregt, 
und zwar kann das sehr ungleichmiassig geschehen, indem deren 
Translation, Rotation oder inneren Schwingungen einzeln auf ,,hohe 
Temperatur kommen und erst spater Gleichverteilung der Energie 
tiber verschiedene Freiheitsgrade zustande kommt. Weiter kénnen 
die Molekiile dissoziiert, oder deren Elektronen in héhere Anregungs- 
zustaénde versetzt und zur Abstrahlung von spezifischen Emissions- 
linien angeregt werden. Wenn es sich um Molekiile von der Gréssen- 
ordnung 10-2? Gramm handelt, geniigt eine Relativgeschwindigkeit 
von einigen Kilometern pro Sekunde, um eine relative kinetische 
Energie von der Gréssenordnung 10-1! erg, das heisst einiger Elek- 
tronenvolt zu erzeugen, was zur Dissoziation von vielen Gasen und 
zur Abstrahlung von Emissionslinien im Bereich des sichtbaren 
Lichtes geniigt. 

Die im vorigen besprochenen Erscheinungen werden aber noch 
dadurch ausserordentlich kompliziert, dass neben der Relativ- 
geschwindigkeit der aufprallenden Molekiile zum fliegenden Teil- 
chen, das letztere infolge seiner Vorgeschichte schon stark aufge- 
heizt ist und deswegen schon an sich imstande ist oder wenigstens 
mithilft, die umliegenden Molekiile des Aussenmediums anzuregen 
oder zu dissoziieren. 

Die eben besprochenen Fille von Ultraflug gehéren trotz ihrer 
Kompliziertheit noch zu den einfachsten. Alle schematischen Kom- 
binationen, welche die Matrizenelemente B,, B, enthalten, das ist, 
sich auf fliissige und gasférmige Projektile beziehen, fiihren zu 
ausserst verwickelten Verhialtnissen. Die ersteren sind etwa bei 
Zerstaubungen aller Art und bei Einspritzen von Brenn- und Trieb- 
stoffen in Motoren verschiedenster Konstruktion von Wichtigkeit, 
wahrend gasférmige Projektile als Gasstrahlen bei allerlei Auspuffen 
auftreten und besonders in der Astrophysik eine grosse Rolle spielen. 

Anderseits kann der morphologische Bewegungstypus die Ele- 
mente C; und C, enthalten, was den Flug durch ein fliissiges oder 
festes Medium darstellt. Die Mechanik und die Physik des Fluges 


4) The Scientific Monthly 56, 10 (1948), Photographien von Dr. PouLTER. 
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von gasférmigen, fliissigen und festen Projektilen durch ein festes 
Medium, zum Beispiel einen Einkristall, gehért zweifellos zu den 
verwickeltsten Problemen der exakten Wissenschaften. Bevor man 
daran gehen kann, die Gesetze solcher Bewegungen zu untersuchen, 
miissen auf alle Falle zuerst die Gesetze der plastischen Verformung 
und insbesondere der plastischen Wellen experimentell erforscht 
werden), 


4. Sehlussbemerkungen. 


Aus dem Vorhergehenden ist es klar, dass die morphologische 
Analyse grésserer Probleme schon an sich betrachtliche Ausmasse 
annehmen kann. Das entsprechende Studium der Strahltriebwerke 
und deren Leistungsbewertung erforderte die Zeit mehrerer For- 
scher wahrend eines halben Jahrzehnts. Der Zeitbedarf fiir die Kon- 
struktion der tatsaichlichen Prototypen kann auf zwanzig Jahre 
geschaitzt werden. Wenn es sich um mehrere Probleme handelt, 
kann ein einzelner Forscher nur in grossen Ziigen skizzieren, wie 
man bei der morphologischen Analyse vorgehen muss. Dies hoffen 
wir fiir die méglichen Typen von Teleskopen und die Typen von 
Bewegungen einfacher Kérper getan zu haben. 


Es verbleibt noch, auf einige Probleme hinzuweisen, deren prin- 
zipielle Lésung sicher durch morphologisches Denken bedeutend 
geférdert werden kann. Einige dieser Probleme sind die folgenden. 


«) Die Morphologie der chemischen Triebstoffe fiir alle Arten von 
Strahltriebwerken, einschliessend Vakuumraketen, Aeromaschinen, 
Hydromaschinen und Terramaschinen. 


B) Die Umgrenzung und Erforschung der Metachemie. Der Ver- 
fasser schligt diese Bezeichnung vor als Sammelbegriff fiir Pro- 
bleme, die sich auf die Stabilisierung von langlebigen angeregten 
Atomen und Molekiilen in makroskopischer Dichte und Menge be- 
ziehen. Verbindungen, die in der gewohnlichen Chemie keinen Platz 
haben, wie solche der Edelgase gehéren ebenfalls hieher. Weiter 
beschaftigt sich die Metachemie mit der Stabilisierung von einato- 
migem Wasserstoff, mit einer méglichen Neutronensubstanz und 
mit unterkiihlten Gasen und Fiiissigkeiten, die bei geeigneter An- 
regung, zum Beispiel bei Keimbildung, explosiv kondensieren. 


Es sei nur angedeutet, dass Metachemie in folgenden Gebieten 
eine grosse Rolle zu spielen verspricht. 


5) Siehe TH. von KArMAN uid P. Duwez, Internationaler Kongress fiir an- 
gewandte Mechnaik, Paris 1946; P. Duwxz and D. S. CLark, Proceedings American 
Society for Testing Materials 47, 502 (1947). 
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a) Schaffung von Triebstoffen, die an Energie pro Massen- und 
Volumeneinheit bis zum hundertfachen der gewoéhnlichen Trieb- 
stoffe enthalten. 

b) Zur Herstellung von hochwertigen Akkumulatoren. 

c) Zur Ausniitzung der Sonnenstrahlung. 

d) Als Zwischenstufe, zur Ausniitzung von Kernenergie in sta- 
tionéren Kraftmaschinen und bei Translationsantrieben. 

e) Die Morphologie von Signalapparaten. 

f) Die Morphologie der Kraftanlagen beruhend auf Kernenergie. 


Hier ist besonders die Analyse aller prinzipiellen Méglichkeiten 
der Ziindung von Kernfusionen von grésster Bedeutung. Leider 
sind auf diesem Gebiete héchst unerwartete und unangenehme Uber- 
raschungen nicht ausgeschlossen. 


g) Die Akzeleratoren fiir Elementarteilchen. 


Dies ist ein typisches Gebiet, auf welchem man planlos von Er- 
findung zu Erfindung schreitet. Anbetracht der ungeheuren Aus- 
gaben fiir Zyklotronen, Betatronen und dergleichen wire vielleicht 
eine morphologische Analyse von erheblichem Wert. 

h) Die Morphologie der Fundamentalgesetze. 

Infolge vieler missgliickter Versuche von Philosophen, Physikern 
und Astronomen, die Natur der physikalischen Gesetze und den 
Charakter der Grundelemente der Materie a priori zu ergriinden 
und eventuell Voraussagen zu machen, ist dieser Umkreis der Meta- 
physik arg verschrien. Es kann aber kaum schaden etwas tiefer zu 
schiirfen, als das in der Vergangenheit geschehen ist und das vor- 
liegende Problem vom Gesichtspunkte aller Zeichen (Signale) und 
Operationen zu untersuchen, die fiir die Ubermittlung aller mitteil- 
baren Wahrheiten benutzt werden und notwendigerweise benutzt 
werden miissen. Solcher Signale gibt es nur eine relative kleine An- 
zahl. Ihre Morphologie sollte deshalb nicht allzu schwer zu ergriin- 
den sein und sollte zwangsliufig gewisse Aussagen tiber mégliche 
Formulierungen physikalischer Gesetze erlauben. Dieser Weg der 
Analyse der Grundelemente mitteilbarer Wahrheiten ist meines 
Wissens noch nie beschritten worden. Einige tastende Versuche 
scheinen auf wichtigstes Neuland hinzuweisen, in welchem beson- 
ders die Unerschépflichkeit der mitteilbaren Wahrheiten ins Auge 
springt. Diese Unerschépflichkeit bedeutet, dass wir jeder in end- 
lichen Ausdriicken formulierten Wahrheit im besten Falle nur einen 
Naherungswert zuschreiben diirfen. Von einem absoluten Wert sol- 
cher Wahrheiten zu sprechen ist wenig sinnvoll. Die Konsequenzen 
dieser Schlussfolgerung, falls richtig, sind nichts weniger als ver- 
heerend. Zum Beispiel folgt, dass die Unsicherheitsbeziehungen der 
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Quantenmechanik nicht unsicher genug sind, indem bei absoluter 
Konstanz der Planck’schen Konstanten h die absolute Aussage ge- 
macht wird, dass das Produkt.der Unsicherheiten einer Koordinate 
und dem assoziierten Impuls nicht kleiner sein kann als h. Das Prin- 
zip des Naherungscharakters der wissenschaftlichen Wahrheiten 
verlangt, dass die Unsicherheitsrelationen noch unsicherer gemacht 
werden, was etwa durch das Fallenlassen der absoluten Konstanz 
des Wirkungsquantums h geschehen kann. Paradoxerweise fiihrt 
gerade diese gréssere Unsicherheit dazu, dass es unter Umstanden 
wieder méglich wird, gleichzeitig genaue Lage und Impuls von Ele- 
mentarteilchen zu messen. Im allgemeinen wird allerdings das Ein- 
treffen einer solchen Messung nicht vorauszusagen sein. Erst nach 
der Messung wird es sich gelegentlich zeigen, dass man beide Va- 
riable genau gemessen hat. 


Die morphologische Analyse gibt auch Fingerzeige dafiir, bei 
welcher Art von neuen Experimenten es gelingen sollte, den Charak- 
ter der hier vorausgesagten grésseren Unsicherheit der Unsicher- 
heitsrelationen qualitativ und quantitativ zu fassen. 


Pasadena, den 15. Oktober 1949. 





Kernumwandlungsprozesse mit schnellen Neutronen: 
Ein Beitrag zur Priifung der statistischen Kerntheorie 
von Hermann Waffler (Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich). 

(25. XI. 1949.) 


Summary: The absolute cross-sections for the (n, p) and (n, 2) reactions have 
been measured for several nuclei, using (Li+ D) as well as (B+ D) neutrons at a 
bombarding energy of 500 kev. The isotopes investigated are the following: 


(n, p): Fe, Cu®, Zn®, Ge, Se76, Mo®*, Ag!®, J127, 1.9139, 


(n, 22): N¥4, F, K*, Scots, Tit, Cu, Zn™, Ge, Br™, Zr, Agi™, Sn'%, Sh'*t, 
Tel28 130, 3127, Pyldl, P7165, 


The comparison of the experimental cross-sections with the values computed 
from the statistical theory of nuclear transmutations shows for (n, 2 7) reactions 
agreement within a factor of 2, while for (n, p) processes the experimental cross- 
sections are higher than the theoretical values by a factor of 3 to 14. Some possible 
explanations for this discrepancy are discussed. 


I. Einleitung. 


Die statistische Kerntheorie') macht quantitative Aussagen tiber 
den Ablauf von Kernreaktionen an schweren Elementen (A > 50). 
Sie hat eine weitgehende Bestitigung auf dem Gebiet der Resonanz- 
prozesse, insbesondere der Absorption langsamer Neutronen er- 
fahren. Fiir eine Reihe anderer Umwandlungen wurden dagegen 
auch zum Teil von der Theorie abweichende Resultate gefunden. 

Uber Einfangprozesse mit mittelschnellen Neutronen (0,1 <«, < 
1 MeV) liegt eine Untersuchung von ALLEN u. a.”) vor. Diese Au- 
toren haben an 21 Isotopen den Einfangquerschnitt o,,, fiir Photo- 
neutronen einheitlicher Energie (e,, = 220 bzw. 990 KeV) gemessen. 
Thre Versuche zeigen im grossen und ganzen Ubereinstimmung mit 
der Theorie, indem der Einfangquerschnitt o,,, mit zunehmender 
Neutronenenergie tatsachlich abnimmt. Allerdings ist das Verhilt- 
NIS Gaps (220) / o,,, (990) > 1 fiir die einzelnen Isotope individuellen 
Schwankungen unterworfen, welche sowohl iiber als auch unter den 
in summarischer Weise berechneten theoretischen Werten?) liegen. 

Die Einwirkung von Neutronen hoher Energie (e, > 10 MeV) auf 
Kerne fiihrt haiufig zur Reemission des einfallenden unter gleich- 
zeitiger Abspaltung eines zweiten Neutrons ((n, 2 n)-Prozess). Auch 
fiir diesen Vorgang liefert die statistische Theorie den Wirkungs- 
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querschnitt in Abhiangigkeit von der Energie des primar einfallenden 
Neutrons. Die experimentelle Untersuchung der (n, 2 n)-Prozesse 
ist noch sehr unvollstindig, sie beschrinkt sich auf vereinzelte 
Kerne. Die bisherigen Messungen‘)5) deuten darauf hin, dass der 
tatsichliche Wirkungsquerschnitt in einigen Fallen erheblich kleiner 
ist, als der entsprechende theoretische Wert. 


Eine schéne Bestatigung der Theorie liefern hinwiederum die Aus- 
tauschreaktionen von Typus («, ), (a, 2 ), (a, 3 »)®)”). Diese zeigen 
in Abhangigkeit von der Energie des einfallenden Alpha-Teilchens 
genau den von der Theorie vorausgesagten Verlauf der Ausbeute. 

Weniger befriedigend scheint der theoretische Verlauf der (p, n)- 
Prozesse durch das Experiment wiedergegeben zu werden®), doch 
stehen hier genaue Versuche noch aus*). 


Im Gegensatz zu den bisher genannten Fallen existiert tiber Kern- 
umwandlungen, die unter Emission von geladenen Teilchen ver- 
laufen, nur wenig experimentelles Material. Als solche kommen 
praktisch nur Protonen in Betracht, weil der Austritt eines Alpha- 
Teilchens aus einem angeregten Zwischenkern infolge der hohen Po- 
tentialbarriere sehr unwahrscheinlich ist. Ein erster Versuch zur 
Priifung der Theorie in dieser Richtung wurde vermittelst der Kern- 
photoprozesse (y, p) und (y, m) unternommen®). Sofern man die 
Absorption des Gammaquants als einen von der nachfolgenden 
Teilchenemission statistisch unabhangigen Vorgang auffasst, ist der 
Quotient der Wirkungsquerschnitte o (y, p) /o(y,n) gleich dem 
Verhaltnis der Austrittswahrscheinlichkeiten fp/fn fiir ein Proton 
bzw. Neutron aus dem Zwischenkern. Dieses Verhaltnis kann der 
Theorie unmittelbar entnommen und mit dem Experiment ver- 
glichen werden. Die Versuche ergaben nun fiir den Quotienten 
o (y, p)/o (y, n) Werte, die um rund zwei Gréssenordnungen tiber 
den theoretischen lagen. Eine mégliche Erklarung fiir diese Diskre- 
panz wurde von Scuirr?°) vorgeschlagen. Er wies darauf hin, dass 
der durch Absorption eines Quants entstandene Zwischenkern sehr 
wohl eine andere Verteilung der Anregungszustinde haben kann, 
als der durch Einfang eines Teilchens gebildete. Nimmt man weiter- 
hin an, dass auch der Restkern, welcher beim Kernphotoprozess 
entsteht, eine Niveauverteilung besitzt, die im Vergleich zu der- 
jenigen des statistischen Modells die Emission von Neutronen und 
Protonen mit hoher Energie begiinstigt, so kann man in einfacher 
Weise die vom Experiment geforderte Erhéhung der theoretischen 
Austrittswahrscheinlichkeit fiir das Photoproton erhalten. 


*) Solche Versuche werden zur Zeit am hiesigen Institut von den Herren 
Buaser, BOuM und Marnier durchgefiihrt. 





Kernumwandlungsprozesse mit schnellen Neutronen. 


Il. Ziel der Arbeit. 


Nachdem die Untersuchung der (y, p)-Prozesse ergeben hat, dass 
die statistische Kerntheorie zur Erklirung dieses Reaktionstypus 
einer Modifikation bedarf, erschien es weiterhin von Interesse, die 
Austrittswahrscheinlichkeit fiir Protonen bei anderen Prozessen, 
welche nicht durch Gammastrahlen induziert werden, zu bestimmen. 

Dadurch kann mdglicherweise entschieden werden, ob sich die 
Kernphotoeffekte von den Teilchenreaktionen wirklich prinzipiell 
unterscheiden, oder ob vielmehr das statistische Modell als solches 
zur Beschreibung des Austritts von Protonen aus dem Kern unzu- 
reichend ist. Den einfachsten Umwandlungstyp dieser Art bildet 
die Reaktion (n, p). Ihr Wirkungsquerschnitt ist nach der Theorie 
proportional dem Verhialtnis der Austrittswahrscheinlichkeiten eines 
Protons bzw. Neutrons aus dem Zwischenkern: 


o(n,p) =2R? Pw aR? Ps) (1) 


(R = Kernradius, jp < fn). Um einen unmittelbaren Vergleich zwi- 
schen Theorie und Experiment zu erhalten, ware es wiinschenswert, 
Wirkungsquerschnittsmessungen fiir diese Reaktion mit Neutronen 
einheitlicher, geniigend hoher (8 bis 14 MeV) Energie durchzu- 


fiihren. Solche Neutronen standen fiir die vorliegende Untersu- 
chung nicht zur Verfiigung. Als Neutronenquelle wurde hauptsiich- 
lich die Reaktion (Li + D) beniitzt, welche bei der verwendeten 
Deutonenenergie von 500 KeV unter einem Emissionswinkel von 
90° zur Richtung des Deutonenstrahls ein kontinuierliches Spek- 
trum mit einer Maximalenergie von 13,8 MeV liefert. Der gemessene 
Querschnitt o (n, p) stellt somit einen Mittelwert iiber dieses Spek- 
trum dar. Zum Vergleich zwischen Theorie und Experiment ist also 
auch der theoretische Querschnitt, als eine Funktion der Neutronen- 
energie, iiber das vorliegende Spektrum zu integrieren. Uber die 
Energieverteilung der (Li + D)-Neutronen liegen zwei verschiedene 
Messungen vor, die eine von Ricnarps#?), die andere von GREEN 
und Grsson?2). In beiden Fallen wurde die photographische Me- 
thode verwendet. Die Resultate dieser Autoren sind zusammen mit 
eigenen Messergebnissen fiir den Energiebereich ¢, > 6 MeV in Fig.1 
dargestellt. Im Zusarnmenhang mit der vorliegenden Untersuchung 
interessiert nimlich nur die Energieverteilung oberhalb von etwa 
6 MeV, da Neutronen kleinerer Energie zum (n, p)-Prozess praktisch 


*) Uber die genaue Bedeutung der Funktionen fp, fn siche WEIssKoPF und 
Ewin (loc. cit.). 
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keinen Beitrag mehr leisten. Die Ubereinstimmung zwischen den 
verschiedenen Kurven ist befriedigend, die Berechnung von a(n, p) 
nach Gleichung (1) ergab fiir jede derselben innerhalb von 20% die 
gleichen Werte. Der endgiiltigen Berechnung des theoretischen 
Wirkungsquerschnitts o(n, p),, (s. Abschnitt IV) wurde das Spek- 
trum von GREEN und GrBson, welches die gréssten Werte fiir den- 
selben liefert, zugrunde gelegt. Um ferner sicherzustellen, dass die 


Willkiirliche Einheiten 








Energiespektrum der (Li+D)-Neutronen. 
GREEN und Grsson (1949). 
RicHaRps (1941). 
Eigene Messungen (ca. 500 Spuren). 
Alle Spektren sind flachengleich gezeichnet und auf eine Deutonenenergie von 
500 KeV bezogen. 


Form des Neutronenspektrums die Messergebnisse nicht beeinflusst, 
erschien es zweckmissig, die Versuche so weit als méglich mit zwei 
verschiedenen Neutronenquellen durchzufiihren. Als weitere Neu- 
tronenreaktion wurde deshalb die Umwandlung (B + D) beniitzt. 
Diese liefert bei 500 KeV Deutonenenergie ein Neutronenspektrum, 
dessen Gesamtintensitaét gegeniiber dem (Li + D)-Spektrum rund 
100mal schwicher ist, und welches oberhalb von 5 MeV aus 8 Linien 
mit Energien von bzw. 18, 9 und 6 MeV besteht. Fiir die (n, p)- 
Prozesse sind fast ausschliesslich die beiden Linien von 18 und 
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9 MeV wirksam. Fig. 2 zeigt das Spektrum der Bor-Neutronen als 
Ergebnis der Messungen von Powe.?%), Gipson?) und des Ver- 
fassers (400 Spuren). 

Man erkennt, dass das hauptsichlich interessierende Intensi- 
tatsverhaltnis der 13 MeV zur 9 MeV-Linie bei den einzelnen Kurven 
stark variiert, es betragt bzw. 1:8 (Powst), 1:2 (GrsBson) und 1:4 
(eigene Messung). Die geringe Intensitaét der 18 MeV-Linie bei Po- 
WELL ist wohl dadurch zu erkliren, dass bei seiner Messung nur 


HE) 4 


Willkiirliche Einheiten 








oOo 
Fig. 2. 
Energiespektrum der (B+D)-Neutronen. 
Eigene Messungen (ca. 400 Spuren) Deutonenenergie = 500 KeV. 
Gipson (1949) (ca. 450 Spuren) Deutonenenergie = 930 KeV. 


PoWELL (1943) Deutonenenergie = 500 KeV. 
Der OrdinatenmaBstab ist so gewahlt, dass die 9 MeV-Gruppe fiir simtliche Spektren 


gleich hoch wird. 


flachliegende Spuren beriicksichtigt wurden und eine Korrektur auf 
den Austritt derselben aus der Schicht unterblieb. Bei diesem Ver- 
fahren werden meistens die kleineren Reichweiten gegeniiber 
den grésseren bevorzugt. Der Unterschied zwischen Gipson und 
den eigenen Resultaten hingegen lasst sich kaum auf messtechnische 
Ursachen zuriickfiihren, da in beiden Fallen der Austritt der Spuren 
aus der Schicht beriicksichtigt wurde. Es besteht jedoch noch die 
MOéglichkeit, dass das Intensititsverhialtnis der beiden Linien von 
der Deutonenenergie abhingt. Diese betrug 930 KeV bei Gisson, 
500 KeV in den andern Fallen. Um das gefundene Intensitatsver- 
haltnis nach Méglichkeit sicherzustellen, wurde eine weitere Mes- 
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sung des (B + D)-Spektrums durchgefiihrt (8300 Spuren). Diese er- 
gab ein Verhialtnis J(13):J(9):J(6) =: 1:3,5:0,8. Dieses letztere 
Verhaltnis wurde der Berechnung der theoretischen (n, p)-Quer- 
schnitte zugrunde gelegt (s. Abschnitt IV). Die Annahme der Inten- 
sitatsverteilung J(13):J(9):J(6) = 1:2:0,8 wiirde das Resultat 
iibrigens nicht stark andern, die Rechnung ergibt fiir diesen Fall 
um 15 bis 20% hoéhere Werte. 

Der Nachweis eines (n, p)-Prozesses gestaltet sich weitaus am 
einfachsten, wenn der entstehende Kern radioaktiv ist. Da die radio- 
aktive Umwandlung des Produktkernes stets auf das Ausgangsiso- 
top zuriickfiihrt, so kann bei bekannter Zerfallsenergie die Energie- 
ténung der (n, p)-Reaktion und damit auch die zur Berechnung von 
fp in Gleichung (1) erforderliche Maximalenergie ¢, nx der im Pro- 
zess emittierten Protonen berechnet werden. Es gilt die Beziehung 
é, + 0,78 — E,- (MeV) (2) 


Ey max = 


(E,- = gesamte Umwandlungsenergie des radioaktiven Produkt- 
kerns). 

Die aus (n, p)-Prozessen stammenden Aktivititen sind meistens 
wesentlich schwiacher als die gleichzeitig auftretenden, durch (n, 
2 n)-Prozesse hervorgerufenen. Eine saubere Trennung der beiden 
Effekte ist deshalb im allgemeinen nur dann méglich, wenn die bzw. 
Halbwertszeiten der entstehenden radioaktiven Isotope hinreichend 
verschieden sind. Die Untersuchung eines (n, p)-Prozesses schliesst 
somit stets auch die Identifizierung der allfalligen, am gleichen Ele- 
ment auftretenden (n, 2 ”)-Reaktionen ein. Es lag deshalb mahe, 
auch diese Prozesse in die Untersuchung einzubeziehen. Vom Stand- 
punkt der statistischen Kerntheorie kann der (n, 2 )-Prozess als 
inelastische Streuung derjenigen primar einfallenden Neutronen, 
welche den Ausgangskern nach dem Streuvorgang in einem iiber 
der Dissoziationsenergie liegenden Anregungszustand zuriicklassen, 
aufgefasst werden. Man hat dementsprechend fiir den Wirkungs- 
querschnitt*) 

&n—Emin fn 
a(n, 2n) = am [I (e)de/ [I (0) de (3) 
0 


0 


(O4p, = Einfangquerschnitt fiir das einfallende Neutron, ¢, = kine- 
tische Energie desselben, Ey, = Schwellenenergie des Prozesses, 
I (e) = Energieverteilung der inelastisch gestreuten Neutronen). Da 
die Energie ¢, des einfallenden Neutrons stets hoch ist, kann o,), 


*) Zu Gleichung (3) und (3*) siehe WEIsskorrF und Ewing (loc. cit.). 
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durch den geometrischen Kernquerschnitt 2 R? approximiert wer- 
den. Fiir schwere Kerne (A > 50) ist ferner E,,i, ~ B,, wo B,, die 
Abtrennarbeit fiir ein Neutron des Ausgangskerns bedeutet, und 
I (e) annahernd gleich einer Maxwellverteilung. Man erhalt dann 


—(en—Bn)/2 V 28 
A Je 


#) 


Eine Berechnung von o (n,.2 n) setzt somit die Kenntnis der Neu- 
tron-Bindungsenergie B,, fiir den Ausgangskern voraus. Diese Bin- 
dungsenergien sind neuerdings fiir ene ganze Reihe von Isotopen 
bestimmt worden?5)?®)17), so dass hier in vielen Fallen ein exakter 
Vergleich zwischen Theorie und Experiment méglich geworden ist. 
Hierbei ist fiir das (Li + D)-Spektrum der Querschnitt o (n, 2 n) 
wiederum iiber die Energieverteilung der einfallenden Neutronen 
(B, < &, < €, max) zu integrieren. Das (B + D)-Spektrum hat 
demgegeniiber den Vorteil, dass es oberhalb von 9 MeV eine ein- 
zige Linie (13 MeV) besitzt, so dass fiir die Mehrzahl der unter- 
suchten Kerne, bei welchen B, > 9 MeV, die (B + D)-Reaktion 
sich wie eine Quelle monoenergetischer Neutronen verhilt. 


a(n, 2n) ~x R? Pe (1+ (e,—B,)/2 1/2 


III. Durehfihrung der Versuche und Messergebnisse. 


a) Apparatur. Die Beschreibung der Hochspannungsanlage mit 
Ionenquelle und Nachbeschleunigungsrohr findet sich in einer frii- 
heren Arbeit!*)*). Die Technik der Bestrahlung und Aktivitatsmes- 
sung der Versuchskérper ist die gleiche wie bei der Untersuchung 
der (y, p)- und (y, )-Prozesse?®). 

b) Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte. Alle fiir die 
Relativmessungen beniitzten Praparate wurden in Form von Hohl- 
zylindern von 28 mm Innendurchmesser und einer Schichtdicke, die 
mindestens gleich der maximalen Reichweite der Betateilchen war, 
bestrahlt. Die Aktivitétsmessung erfolgte mit Zahlrohren aus Alu- 
minium von 24 mm Innendurchmesser, 50 mm freier Drahtlainge 
und 0,1 mm Wandstiarke. Die Bestrahlung und Aktivitétsmessung 
wurde fiir jede der untersuchten Substanzen mindestens dreimal 
wiederholt. Die Dauer der Bestrahlung richtete sich nach der Halb- 
wertszeit der induzierten Aktivitat, sie betrug im Maximum acht 
Stunden. Die gemessene Aktivitaét rechnet man zweckmassigerweise 


*) Zu Kontrollzwecken wurden auch einige Bestrahlungen am Tensator des 
Physikalischen Instituts durchgefiihrt. Herrn Dr. W. ZintT1 und seinen Mitarbei- 
tern michte ich fiir die Durchfithrung der Bestrahlungen auch an dieser Stelle 
bestens danken. 
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auf die Ausbeute, d. i. die auf unendlich lange Bestrahlungsdauer 
bezogene Anfangsaktivitit (Stosszahl/min), um. Um diese Ausbeute 
stets auf die gleiche Neutronenintensitat beziehen zu kénnen, wurde 
jeweils ein dicht an der Innenwand des Praparates anliegender Alu- 
miniumzylinder von 0,4 mm Wandstirke mitbestrahlt. Je nach Be- 
strahlungsdauer konnte entweder die in Al durch schnelle Neutro- 
nen induzierte Aktivitit des Mg?? (Halbwertszeit T, = 10 min) 
oder diejenige des Na** (7, = 14,9 h) als Mass fiir die Neutronen- 
intensitat beniitzt werden. Alle auf gleiche Neutronenintensitat re- 
duzierten Ausbeuten wurden auf die Ausbeute der im Prozess Cu®® 
(n, 2 n) erhaltenen Cu®? Aktivitaét bezogen. (Fiir diesen Prozess wird 
der Absolutquerschnitt durch eine besondere Messung unter c) be- 
stimmt.) Um aus diesen Relativausbeuten auf den relativen Wir- 
kungsquerschnitt der betreffenden Reaktion schliessen zu kénnen, 
muss man die Absorption der Betastrahlen im Praparat und in der 
Zahlrohrwand (6 = 28 mg/cm? Al) beriicksichtigen. Die Absorptions- 
kurven von Betastrahlen, welche aus dicken Praparatschichten 
stammen, verlaufen nun iiber mehrere Halbwertsdicken exponen- 
tiell. Infolgedessen kann man in guter Anniherung das Verhiltnis 
der zu vergleichenden Ausbeuten dem Quotienten aus den bzw. 
Halbwertsdicken H proportional setzen. Beriicksichtigt man noch, 
dass die Anzahl N der wirksamen Neutronen fiir zwei Reaktionen 
mit verschiedener Schwellenenergie ebenfalls verschieden ist, so 


erhalt man fiir das Ausbeuteverhiltnis irgendeines Prozesses (2) 
zum (n, 2 n)-Prozess an Cu®? ‘ 


A(z) _ N (x): o(x)-n(x)- H (x) e~*( me a Ing ) (4) 
A (Cu®) ~— N(Cu®)-o (Cu®)-n (Cu®*)- H (Cu®) H’ (x) H’ (Cu**) 





(n(a) = Anzahl der Kerne des betreffenden Isotops pro cm*). Die 
Exponentialfunktion in Gleichung (4) tragt der Absorption der Beta- 
strahlen in der Zaihlrohrwand Rechnung, die Halbwertsdicken H’ 
(in mg/cm?) im Exponenten beziehen sich auf Aluminium als Ab- 
sorber. Die Halbwertsdicken H (x), H (Cu®*) (in cm) dagegen sind 
fiir emen Absorber aus gleichem Material wie das betreffende Prapa- 
rat, bzw. Kupfer zu nehmen. Unter Einfiihrung des Molekular- 
gewichts M der Substanz, der Zahl « der Atome pro Molekiil sowie 
der relativen Haufigkeit «*) des Isotops erhaélt man 

o(z)  _ _A(x)-N (Cu®)-M (x)-e(Cu®)-H(Cu®) 95 (_n2__ __m2 ) (4*) 
o(Cu®)  A(Cu%*)-N (2) M (Cu®)-a(z)-e(z)H(x) \#’@) =H’ (Cu) 








In Gleichung (4*) sind nun auch die Halbwertsdicken H in mg/cm? 


*) Die relativen Haufigkeiten sind der Tabelle von G. T. SzaBorG Rev. of mod. 
Physics 20, 585 (1948) entnommen. 
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zu messen. H (Cu®*) wurde zu 140 mg/cm? Cu bestimmt. Die Gréssen 
o (x), o (Cu®*) stellen, wie bereits erwahnt, einen mittleren, iiber den 
wirksamen Teil des Neutronenspektrums integrierten Wirkungs- 
querschnitt dar. Gegen diese Methode der Wirkungsquerschnitt- 
berechnung lasst sich einwenden, dass sie der Riickstreuung der 
Betastrahlen im Praparat keine Rechnung tragt. Besondere Unter- 
suchungen?°) haben jedoch gezeigt, dass der dadurch verursachte 
Fehler bei Relativmessungen und bei der hier benititzten Anordnung 
nicht mehr als etwa 10% ausmacht. 


Die Auswahl unter den fiir eine Untersuchung der (n, 2 n)-Pro- 
zesse in Frage kommenden Isotope (Massenzahl A) wurde so ge- 
troffen, dass in keinem Falle durch Einfang eines Neutrons ((n, y)- 
Prozess) an einem anderen Isotop (A-2) die gleiche Aktivitat hervor- 
gerufen werden konnte. Es hat sich namlich gezeigt, dass in dieser 
Weise entstandene zusiatzliche Aktivitaéten unter Umstianden ein 
mehrfaches des wirklichen (n, 2 n)-Querschnittes vortaéuschen kén- 
nen. Die Zahl der Elemente, welche mit Bor-Neutronen auf einen 
(n, p)-Prozess hin untersucht wurden, ist wesentlich kleiner als im 
Falle der ca. 100mal intensiveren Lithiumneutronen. Die mit Bor- 
Neutronen induzierten Aktivitéten waren namlich haufig zu 
schwach, um die Messungen mit der erforderlichen Genauigkeit 
durchzufiihren. 


Im folgenden sind die einzelnen Messergebnisse kurz besprochen. 
Eine Zusammenfassung der Resultate findet sich unter Abschnitt IV, 
Tab. I und II. Die Fehlergrenzen der fiir die relativen Querschnitte 
angefiihrten Werte betragen etwa 20% bei den (n, 2 n)-Prozessen 
und 80% bei den viel schwicheren (n, p)-Prozessen. 


Die zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte benétigten Halb- 
wertsdicken H wurden durch Absorptionsmessung bestimmt. Die 
meisten dieser Werte waren bereits von den Arbeiten tiber Kern- 
photoprozesse her bekannt. Alle Absorber waren als Hohlzylinder, 
welche dicht an das Zahlrohr anschlossen, ausgebildet. Als Absorber- 
material wurde C (Graphit), Al, Fe, Cu, Mo, Ag, Pt, Pb beniitzt. 
Fiir Préiparate, deren Ordnungszahl nicht in der Nahe der Ord- 
nungszahl eines Absorbers lag, wurde die Absorptionskurve in zwei 
benachbarten Absorbern. aufgenommen und zwischen den gefunde- 
nen Halbwertsdicken linear interpoliert. Bei Praparaten, welche als 
Verbindungen vorlagen, mussten die den einzelnen Komponenten 
entsprechenden Halbwertsdicken bestimmt und die Halbwertsdicke 
H der Verbindung im Verhiltnis der Gewichtsanteile der Kompo- 
nenten berechnet werden. In der nachstehenden Zusammenstellung 
sind die beniitzten Absorber dem resultierenden Werte der Halb- 
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wertsdicke eingeklammert beigegeben (z. B. H (C, Fe) = 64 mg/cm? 
im Fall von Sc,0,). Die Absorption der Betastrahlen in der Zahl- 
rohrwand wurde durch Vorschalten eines zusatzlichen Absorbers 
von 0,1 mm Al bestimmt. Die Exponentialfunktion in (4*), welche 
zur Korrektur der gemessenen Aktivitaten auf die Zaihlrohrwand- 
starke Null dient, wird im folgenden mit /, bezeichnet. 


Nimmt man als (praktische) Schwellenenergie aller (n, p)-Prozesse 
den Wert von 6 MeV und fiir Cu®* die experimentell gesicherte Bin- 
dungsenergie B, = 10,9 MeV an, so erhalt man aus den Fig. 1 und 2 
fiir das Verhiltnis N (Cu®) / N (n, p) = 0,385 fiir (Li + D)-Neu- 
tronen bzw. N (Cu®%) / N (n, p) = 0,188 fiir (B + D)-Neutronen. 
Diese beiden Faktoren gelten unverandert fiir alle (n, p)-Prozesse. 
Es ist noch zu bemerken, dass sie fiir den Vergleich zwischen den 
experimentellen und den theoretischen Wirkungsquerschnitten 
keine Rolle spielen, da sie in die Berechnung der letzteren ebenfalls 
eingehen und infolgedessen bei der Bildung des Quotienten 6,,)/otn 
herausfallen. Zur Berechuung der analogen Faktoren fiir die (n, 2n)- 
Prozesse ist von Fall zu Fall die Kenntnis der Bindungsenergie B,, 
fiir das betreffende Isotop erforderlich. Mit Ausnahme von Ti, 
Ge7°, Te!2® und Ho?!” sind die Gréssen B,, experimentell bekannt. 
Fiir die vier genannten Isotope wurden sie sowohl nach der von 
Bour und WHEELER?!) als auch nach der von FEENBERG??) ange- 
gebenen Methode abgeschatzt und dann mit dem Mittelwert beider 
Resultate gerechnet. 


Fast alle in einem (n, 2 n)-Prozess entstandenen radioaktiven 
Isotope sind Positronenstrahler, bei welchen auch Umwandlung 
durch K-Einfang méglich ist. Da der K-Einfang im Zahlrohr nicht 
mitgemessen wird, so muss bei gegebenem Verzweigungsverhiltnis 
N,/Ng+ der gemessene Wirkungsquerschnitt mit dem Faktor (1+ 
N,/N,+) multipliziert werden. 


Die nachstehende Zusammenstellung enthalt fiir jedes unter- 
suchte Isotop an erster Stelle die Art der beobachteten Reaktion, 
die gemessene Halbwertszeit T; der induzierten Aktivitaét sowie das 
Wirkungsquerschnittsverhaltnis o(x) / 0 (Cu®). Die eingeklammer- 
ten Bezeichnungen (Li) bzw. (B) bedeuten, dass die betreffende 
Reaktion mit Lithium- bzw. Borneutronen durchgefiihrt wurde. 
Dann folgt die Angabe der chemischen Form (Element, Verbindung), 
in welcher das Praparat bestrahlt wurde, sowie alle tibrigen zur Be- 
rechnung des Wirkungsquerschnitts gemiss (4*) erforderlichen Da- 
ten. Zur Abkiirzung ist o,, fiir o (x)/o (Cu®), A,, fiir A (2)/A 
(Cu®*) und N,,; fiir N (Cu®)/N (x) gesetzt. 
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. Stickstoff N14 (n, 2) N'8 (7'y, = 10 min) (Li)*) ore = 0,6%. 

Melamin (66,6 Gewichtsprozent Stickstoff)-H (C) = 59 mg/em*, f, = 1,23. 
Aus Emin (N') = 1,07- B,, (N*4) = 11,4 MeV folgt Nrei = 1,32 - Are) = 0,8%. 

. Fluor F!® (n, 2) F'8 Ty, = 112 min) (Li)*) ore1 = 3,3%. 

Li, F-H (C) = 28 mg/cm’, f, = 1,6-Zmin (F'*) = 1,05 B, (F*) = 10,9 MeV 
(aus den Atommassen berechnet) Nrey = 1- Aret = 1,5%. 

. Kalium K*® (n, 2n) K%® (Ty, = 7,6 min) (Li) orer ~~ 3%. 

Die natiirliche Aktivitat des K*° beeintrachtigte die Genauigkeit der Messung. 
H (Al, Fe) ~ 138 mg/cm’, f,~1, Emin = 1,034. B, = 13,5 MeV, Nre~ 8, 
Arel = 0,8% é 

. Scandium Sc*5 (n, 2) Sc44, Sc##* (3,92, 54") (Li) ore1 = 12,5%. 

Se,0, - H (C, Fe) = 64 mg/em?, f, = 1,15, Emin = 9,4MeV, Nrei = 0,47, 
Aye = 26,6%. 

. Titan Ti*® (n, 2) Tit (Ty, = 3,05) (Li) orei = 16,8%. 

TiO,: H (C, Fe) = 48,8 mg/em?, f, = 1,29, Emin = 10 MeV (berechnet) 
Nrei = 0,6, Arei = 0,69%. 

. Eisen Fe®* (n, p) Mn** (Ty, = 2,6") (Li): ore1 = 30% (B): ore1 = 20%. 
Metailisches Eisen. Das Betaspektrum des Mn** besteht aus drei Teilspektren 
von 2,81, 1,04 und 0,75 MeV Maximalenergie, deren relative Intensitaten be- 
kannt sind?’). In besonderen Versuchen wurde der Zusammenhang zwischen 
Halbwertsdicke und Energie fiir Eisen als Absorbermaterial mittelst verschie- 
dener Betastrahler bestimmt und mit Hilfe der so gewonnenen Eichkurve die 
mittlere Halbwertsdicke von Mn* berechnet. Es ergab sich H (Fe) = 93 mg/cm? 
f, = 1,15. (Li): Are1 = 69,5 (B): Aret = 95%. 




















. Kupfer Cu® (n, p) Ni® (Ty, = 2,65") (Li) orei = 9,1%. 





Metallisches Kupfer. Das Betaspektrum von Ni® ist komplex 4), es wurde in 
analoger Weise wie unter 6. verfahren. H (Cu) = 59 mg/cm?. f, = 1,10. 
Are = 4,4%. 

. Zink a) Zn (n, 2n) Zn® (Ty, = 38 min) (Li): ore1 ~ 60%, (B): Grei 20%. 
Metallisches Zink. Die Ausbeute Are, konnte nur approximativ bestimmt 
werden, da sich die 57 min-Aktivitat des Zn®® stérend bemerkbar machte. 
Diese entsteht durch Neutron-Einfang (Zn® n, y) Zn®). H (Cu) = 106, 5 mg/ 
em?, f, = 1,15, (Li): Nre1 = 1,5, Arei = 20%, (B): Arei 10%. 

b) Zn® (n, p) Cu® (Ty, = 5 min) (Li): Orel = 19,7%, (B): ore1 = 16,2%. 
H (Cu) = 122 mg/cm?, f, = 1,05, (Li): Are) = 17,3%. (B): Are = 29%. 

. Germanium a) Ge? (n, 2 n) Ge® (Ty, = 39") (Li): ore = 126%, (B): ore1 = 139%. 
Ge,0,-H (C, Cu) = 36 mg/cm? - f, = 1,53. B, = 11 MeV (Naherungsweise be- 
rechnet (Li): Nrey = 1,07%, Arei = 1,36% (B): Arei = 1,59%. Zu beriicksich- 
tigen ist, dass Ge® zum gréssern Teil durch K-Einfang zerfallt: Nx/N B+=2*5). 
b) Ge? (n, p) Ga?° (Ty, = 20 min) (Li): ore] = 22,7%, (B): ore1 = 13,3%. 

H (C, Cu) = 73,8 mg/cm?-f, = 1,15, (Li): Are) = 5,15%, (B): Arei = 6,61%. 

. Selen Se’ (n, p) As® (Ty, = 26,4") (Li): orei = 10,6% 

Selen. H (Cu, Ag) = 114 mg/cm? - f, = 1,08, Are = 2,75%. 
*) Die Ausbeuten fiir den (n, 2 n)-Prozess an Stickstoff und Fluor wurden be- 
reits von P. JENSEN (loc. cit.) gemessen. Seine Werte stimmen innerhalb der 
Fehlergrenzen mit den obigen iiberein. 
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. Brom Br’ (n, 2 n) Br7® (Ty, = 6,4 min) (Li): ore = 123%, (B): ore1 = 163%. 
NaBr. H (Al, Cu, Ag) = 123 mg/cm?, #, = 1,04, B, = 10,7 MeV, Nrei = 0,84 
(Li): Arel. = 53,8%, (B) Arel = 54,2%. 

. Zirkon Zr® (n, 2) Zr®®, Zr®* (Ty, = 804, 4,5 min) (Li) ore1 = 40,7%. 
ZrO,H (C, Mo) = 38 mg/cm’, /,=1,30, B, = 12,48 MeV bzw. 11,93 MeV*), 
Nrel = 1,62, Arel => 2,73%. 

. Molybdain Mo* (n, p) Cb®? (Ty = 69 min) (Li) ore1 = 5,7%. 

Molybdan. H (Mo) = 44 mg/cm?, f, = 1,20, Are) = 0,35%. 

. Silber Ag! (n, p) Pd? (Ty, = 13,34), (Li):. ore1 = 2,4%, (B): orei = 1,64%. 
Silber. H (Ag) = 31,8 mg/cm?, f, = 1,38, (Li): Arel =0,43%, (B): Arei = 0,73%. 

. Zinn a) Sn"? (n, p) n¥7 (Ty, = 118 min) (Li): ore: = 2,8%. 

Zinn. H (Ag) = 60,5 mg/cm? f, = 1,10, Are) = 7,25%. 

b) Sn!#4 (n, 2 n) Sn!23 (Ty, = 39,5 min) (Li): ore1 > 150%. 

H (Ag) = 44 mg/cm?, f, = 1,20, B, = 8,50 MeV, Ere = 0,48, Are] = 3,72%. 
Das 130 d-Isomer wurde nicht mitgemessen, der angegebene Wirkungsquer- 
schnitt stellt also nur eine untere Grenze dar. 

. Antimon Sb!2! (n, 2) Sb12° (Ty,=17 min) (Li): ore: = 121%(B): orei= 182%. 
H (Ag) = 56 mg/cm?, f, = 1,11, B, = 9,25 MeV, Nrei = 0,53, (Li): Are1 = 37,9% 
(B): Are] = 24,3%. 

Das 6 d-Isomer wurde nicht gemessen, der angegebene Wirkungsquerschnitt 
stellt somit eine untere Grenze dar. 























. Tellur a) Te?®® (n, 2n) Te12% 129* (Ti, = 1,1 h, 38d) (Li) ore: = 208%. 
Tellur H (Ag) = 70 mg/cm?, /, = 1,15, B, = 7,5 MeV (berechnet) 
Nye} = 0,435, Are) = 59,6%. 
b) Te!®® (n, 2n) Te'2?, (Ty, = 9,3 h,)**) (Li) ore1 = 124%. 
Tellur. H (Ag) = 19 mg/cm? f, = 1,74 B, = 8,5 MeV Nrei = 0,482%, 








Aye = 4,61%. ’ 
. Jod a) J}2? (n, p) Tel?” (Ty, = 9,3") (Li): ore = 2,15%. 
Jod. H (Ag) = 19,3 mg/cm?, f, = 2,4, Are) = 0,3%. 
Das 90 d-Isomer wurde nicht gemessen. 
b) J#27 (n, 2) J126 (13 d) (Li): opel = 173% (B): oret = 163%. 
H (Ag) = 36 mg/cm’, f, = 1,55, B, =9,3 MeV, Nrei = 0,48, (Li): Aret = 
43,3%, (B): Are1 = 19,6%. 
. Lanthan La'®*(n. p) Ba 1° (Ty, = 84 min) (Li) ore) = 0,33%. 
La,0,. H (OG, Ag, Pt) = 101,5 mg/em*, f, ~ 1, Arel = 0,46%. 
. Praseodym Pri4! (n, 2 n) Pr'4° (Ty, = 3,5 min) (Li): ore1 = 109% 
(B): orel = 135%. 
Praseodymoxalat mit 46,3 Gewichtsprozent Pr,O,. H (C, Ag, Pt) = 118,2 mg/ 
em?, f, = 1,03, B, = 9,4 MeV, Nrei = 0,49, (Li): Are1 = 57,5%, (B): Arel = 
35,4%. 
- Holmium Ho! (n, 2 n) Ho'® (Ty, = 41,5 min) (Li): ore1 = 332% 
(B): orel = 97%. 
Ho,0, (C, Ag, Pt) = 26,6 mg/cm’, f, = 1,23, B, = 6,5 MeV (berechnet) (Li): 
Nret = 0,4%, Arei = 31,5%, (B): Nret = 0,22, Aret = 15,7%. 

*) Der Wert 12,48 MeV bezieht sich auf das 4,5 min. Isomer, welches einem 
Anregungszustand von 0,55 MeV entspricht. Der Bestimmung von Nye) wurde ein 
mittlerer Wert von B, ~ 12,2 MeV zugrundegelegt. 

**) Die dem Isomer Te*?’* zugeschriebene God-Aktivitat trat nicht auf. 
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c) Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts der Reaktion 
Cu® (n, 2 n)*). Zur Ermittlung des (n, 2 )-Querschnitts fiir Cu®* 
wurde einerseits die Anzahl der in einer diinnen Kupferfolie (12 mg/ 
em?) aktivierten Kerne und andrerseits die Zahl der durch diese 














Anordnung zur Absolutmessung des (n, 2n)-Querschnitis an Cué3. 
D_ Deutonenstrahl. F Fenster (0,1 mm Al). 
Li Lithium-Target (3 mm K Kassette fiir photogr. Platte. 
Durchmesser). P_ Photographische Platte. 
Kg Kiihlung (feste Kohlensaure). Cu Kupferfolie. 


Folie hindurchgetretenen Neutronen mit Energien ¢, >B,=10,9 MeV 
gemessen. Die Folie (76,5 x 25 x 0,014 mm*) wurde senkrecht 
zur Langsrichtung dreifach zusammengefaltet und 10 Minuten 
lang so bestrahlt, dass sie praktisch nur von Neutronen, deren Emis- 
sionswinkel 90° betrug, unter streifendem Einfall durchsetzt 
wurde (siehe Fig. 3). Gleichzeitig mit der Folie und in gleicher An- 
ordnung wurde auch eine photographische Platte (Kodak NT 2 a, 


*) Den Herren cand. phys. M. Grist und C. ZaneGEr, die bei diesen Messungen 
mitwirkten, méchte ich auch an dieser Stelle bestens danken. 
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Emulsionsdicke 150 ju, Flache 25 x 25 mm?) exponiert. Solche Plat- 
ten eignen sich gut zur Bestimmung der Neutronenintensitat fiir 
einen vorgegebenen Energiebereich, da der Stossquerschnitt Neu- 
tron-Proton, der Wasserstoffgehalt der Emulsion und auch der Zu- 
sammenhang zwischen Reichweite und Energie der Riickstosspro- 
tonen bekannt ist. Die Gesamtzahl der in der Kupferfolie aktivier- 
ten Kerne wurde mit einem Zahlrohr des bei den Relativmessungen 
verwendeten Typs bestimmt. Zur Aktivitétsmessung wurde die 
Folie um das (zwecks Vermeidung von Riickstreuungseffekten) frei- 
stehend aufgestellte Zihlrohr heramgelegt. Ein diinnes Uranprapa- 
rat gleicher Abmessungen wie die Kupferfolie (16 mg U;0, auf einer 
0,01 mm Al-Folie) diente zur Umrechnung der am Zahlrohr gemes- 
senen Stosszahl auf die Zahl der in der Folie aktivierten Atome. Im 
Fall der (Li + D)-Neutronen wurden im Mikroskop (600fache Ver- 
grésserung) auf einer Fitiche von 1,654 cm? Emulsion im Winkel- 
bereich 0 + 10° zur Einfallsrichtung des Neutrons 96 Riickstoss- 
protonen der Energie ¢, ~ €, >10,9 MeV (Reichweite R > 600 p) 
ausgemessen. Korrigiert man diese Zahl auf den Austritt der Spuren 
aus der Schicht?®), so erhalt man Z, = 158 Protonen. Die Aktivitits- 
messung der Folie ergab eine Ausbeute von Ay, = 160 / min, das 
U,0,-Praparat eine Stosszahl A, = 3050/min. Nimmt man an, dass 
1 g Uran 12220 UX,-Betateilchen pro sec emittiert?’), so erhilt 
man mit f, = 0,945 und einem Korrekturfaktor f,,, = 1,06 fiir die 
Selbstabsorption der Cu®*-Betateilchen in der Folie die Zahl der 
wahrend der Bestrahlung aktivierten Cu®* Kerne zu Zo,s2 = 6150. 
In dieser Zahl ist die Riickstreuung der Betateilchen im Praparat 
nicht beriicksichtigt. Diese betraigt weniger als 10% und wird an- 
naéhernd durch die Riickstreuung im Uranpraparat kompensiert. 
Der Zusammenhang zwischen Z, und Zo,s2 ist nun gegeben durch 
den Ausdruck 


J yore ‘Moye V(Cu) Zp amr,’re’ a(n, 2n)-m(Cu)-L-e- (Cu®) 
watt 427,17, ~ V(Em)-nyz*o (n,p) 4m7,1,°A 





Z, 


r, = 4,3 cm, r, = 6,8 cm: Abstande Targetzentrum-Rander der Cu-Folie (s. Fig. 3). 

r,;’ = 4,3 cm, r,’ = 6,3 cm: Abstande Targetzentrum-Rander des in der Emulsion 
ausgemessenen Bereichs. 

m (Cu) = 0,246 g: Masse der Cu-Folie. 

e (Cu) = 69,1%: Relat. Haufigkeit von Cu®. 

L = 6,06-10?%: Zahl der Atome pro Mol A = 63,6 g. 

V (Em) = 23,8 mm? (bzw. 45 mm fiir (B)): Volumen des in der Emulsion aus- 
gemessenen Bereiches. 

ny = 3,2-1072: Zahl der H-Atome pro cm? der Emulsion. 

o (n, p) = 0,7-10-*4 cm?: Mittlerer Neutron-Proton Streuquerschnitt im Energie- 
bereich 10,9 < ¢,, < 13,8 MeV (bzw. a (n, p) = 0,69- 10-24 cm? fiir ¢, = 13 MeV). 
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Durch Einsetzen der Zahlenwerte findet man 
(Li): o (n, 2n) = 8,14-10-?5 cm? 





Fiir die (B + D)-Neutronen wurde die Messung in analoger Weise 
durchgefiihrt mit dem Unterschied, dass aus Intensitatsgriinden die 
Kupferfolie in kleinerem (r, = 13, r, = 38 mm), die photographische 
Platte hingegen in grésserem Abstand (r,’ = 86 7,’ = 106 mm) vom 
Zentrum der Target bestrahlt werden musste*). Die Bestrahlungs- 
dauer betrug 20 min. Auf 2,25 cm? der Emulsion entfielen 95 Pro- 
tonen der 138 MeV-Gruppe (Reichweite R ~ 840 yu). Mit der Kor- 
rektur auf den Austritt der Spuren aus der Schicht (Schichtdicke = 
200 ) erhéht sich diese Zahl auf Z, = 151. Die Ausbeute der Cu®?- 
Aktivitat betrug A,, = 246/min. Daraus ergibt sich die Gesamtzahl 
der wahrend der Bestrahlung aktivierten Cu®?-Kerne zu Zoys2 = 
13710. Mit diesen Daten erhaélt man den Wirkungsquerschnitt fiir 
monoenergetische 13 MeV-Neutronen: 


(B): o (n, 2 n) = 3,60-10-?° cm? 





Mit einem relativen mittleren Fehler von 10% in Z,, 15% in 
Zous2 und etwa 8% in ng wird der mittlere Fehler der beiden Ab- 
solutquerschnitte rund 20%. 


IV. Vergleich mit den Ergebnissen der statistischen Kerntheorie. 


a) (n, 2 n)-Prozesse. 


Der theoretische Wert des (n, 2 n)-Querschnitts fiir Cu®* ergibt 
sich gemiass Gleichung (8*) (mit R = 7,-A* -ry = 1,30-10-8 cm). 


(Li): om, (n, 2) =1,85-10-25 cm2, (B): oy, (n, 2”) = 2,38-10-25 cm? 





Zur Berechnung von o;, fiir (Li + D)-Neutronen wurde das Neu- 
tronen-Spektrum (Fig. 1) in Streifen von je 0,5 MeV Breite unter- 
teilt, fiir die Mitte jedes Energieintervalls der zugehérige Partialquer- 
schnitt o, berechnet und mit dem Inhalt f, des Intervalls multi- 
pliziert. Unter o,, (n, 2) ist der Mittelwert 


E, max 
p> Go, (€,) h, (e,) 


Bn Ey max 
Oy, (n, 2 n) = 





| ee = W (Cu®) — o,f, 


» faln) 
Bn 


*) In diesem Fall wurden die bzw. Raumwinkel durch numerische Integration 
bestimmt. 









Zu 


toll. 





g der experimenteller 


Der Berechnung von oj, wurde als I 
















































F (Li + D)-Nei 
Ausgangsisotop (Emax = 13. 
o(z)/a(Cu®)in%/o} o (2) ix 
symbol] Z| Be | ote) | Exe, | Theor. | Exp. 

1 2 3 4 5 6 7 
1 | N'4 7 99,6 | 10,7 0,6; — 0,01 
2| F 9 |100 10,4 3,3) — 0,10 
3] K® 19 93,3 | 13,2 w3 — |w0,09 
4] Sc 21 + |100 9,2 12,5} 108,7 | 0,39 
5 | Tit 22 7,95} 10,0*)| 16,8) 74,6 | 0,53 
6 | Cuts 29 69,09} 10,90 | 100 | 100 3,14 
7 | Zn 30 48,89 | 11,80 | +60 84,2 |~1,9 
8 | Ge 32 20,55 | 11,0*)| 126 | 113 3,96 
9 | Br 35 50,5 | 10,7 123 | 126,9 | 3,86 
10 | Zr” 40 51,46} 12,2 40,7| 50 1,28 
11,-| Sn) 50 6,11} 8,50 |+150**)| 403,4 | >4,71 
12 | Sb) 51 57,25| 9,25 |>121**)| 290,5 | >3,80 
13 | Tet?®| 652 31,72] 8,5*)| 124 | 410 3,90 
14 | Te89| 52 34,51} 7,5*)| 208 | 518 6,53 
15 | Ji 53 | 100 9,3 147,5| 325,4 | 4,63 
16 | Prt; 59 | 100 9,4 119 | 353,2 | 3,74 
17 | Ho) 67 /|100 6,5*)| 332 | 717 10,42 








*) Naherungsweise berechnet. **) Der Anteil der Isome: 





Tabelle I. 
ntellen und theoretischen (A > 45) (n, 2n)-Querschnitte. 


. als Kernradius R = 1,3-10-1%. A% cm zugrundegelegt. 

















))-Neutronen (B+ D)-Neutronen Pps a got 
=13,8MeV) (E max = 13 MeV) B-Neutr. erh. 
“Rep. | Theor. | 222. | "Gey 'rheer’ | “Rope | Theor, | “exe | ca | ecu 
Wert | Wert | °th Wert | Wert | Wert | Wert | °%th |%(B) exp) 7®)th 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
ne Fare i me 2 oe oe ee Be 
an on te ee oe eee ee eee es 
v0,09 — os — — — — — — — 
0,39 | 2,01 0,19 —_— —_ — — — —_— — 
0,53 | 1,38 0,38 — — — —_— — — —_ 
3,14 | 1,85 1,70 100 | 100 3,60 2,38 1,51 0,87 | 0,78 
¥1,9 1,56 |~1,2 20 23,6 |~0,72 0,56 |~1,3 |~2,6 2,78 
3,96 | 2,09 1,9 139 | 106 5,0 2,52 1,98 0,79 | 0,83 
3,86 | 2,35 1,64 163 | 150 5,87 3,57 1,64 0,66 | 0,46 
1,28 | 0,93 1,37 — — — — _— — — 
>4,71 | 7,46 | >0,63 — — a —- —_— — — 
>3,80 | 5,37 | >0,71 | >182 | 405 >6,56 9,65 | >0,68 0,58 | 0,56 
3,90 | 7,60 0,51 —_— — = — ma ad ah 
6,53 | 9,58 |° 0,68 — — — _ _- = a 
4,63 | 6,02 0,77 163 | 417 5,87 9,92 0,59 0,79 | 0,61 
3,74 | 6,53 0,57 135 | 454 4,86 | 10,80 0,45 0,77 | 0,61 
10,42 | 13,27 0,78 97 | 510 3,5 12,13 0,29 2,98 | 1,09 





























somere wurde nicht beriicksichtigt. 
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Zusammenstellung der experiment 
Der Berechnung von oy wurde als Ke 












Zerfalls- . 
Ausgangsisoto (Li + D)-Neut: 
a (Emax =13,8) 


dukt- | o(z)/o(Cu™) in%/,| o(z) in 1 
Symbol Z Rel. H! Kerns Exp. | Theor. | Exp. 
lo (MeV) | Wert | Wert | Wert 













comontaonrtk WN 


_ 
Oo 





1 2 3 4 5 6 7 
Fe*)| 26 | 91,64] 3,63 | 30 54 | 940 
Cu | 29 | 30,91} 2,10 | 91 | 43 | 28,6 
zn***)| 30 | 27,81| 2,90 |19,7 | 6,84| 61,9 
Ge*)| 32 | 20,55| 1,65 |22,7 | 12,8 | 71,3 
Se**) | 34 | 9,02] 3,04 |10,6 | 3,06| 33,3 
Mo | 42 | 9,45| 1,40 | 5,7 | 1,67] 17,9 
Ag’ | 47 | 48,65} 1,03 | 24 | 1,10] 7,5 
Sn"? | 50 | 7,54| 1,73 | 28 | 0,32] 0,8 
yin 53 |100 0,76 |>2,2"*)| 0,54 | > 6,91 
La!® | 57 | 99,91| 2,27 | 0,35 | 0,06] 1,10 
































*) Hier fiihrt der (n, p)-Prozess von einem (9,g)- auf 
wurde dementsprechend mit 4 multipliziert, um 
Rechnung zu tragen (s. auch WEISSKOPF und Ewr 


**) Das 90d-Isomer wurde nicht mitgemessen. 





Tabelle II. 


‘imentellen und theoretischen (n, p)-Querschniite. 


ls Kernradius R = 1,3- 10-18 A%* om zugrundegelegt. 














Neutronen (B + D)-Neutronen Peg ap tangy 
13,8 MeV) (Emax = 13 MeV) B-Neute. erh. 
Since | Sean |elceetin| mene | sa | a/c 
fert | Wert | °th | Wert | Wert | Wert | Wert | °th |?@)expi? (Bth 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
42 |101 | 9,3 | 20 2,15 | 72 5,12 | 14 1,31| 1,97 
8,6 7,9 3,62 — — aon pe = ia ape 
1,9 | 12,7 4,87 | 16,2 2,80 | 58,3 6,70 8,7 1,06 1,9 
1,3 | 23,7 3,01 | 13,3 8,16 | 47,9 | 19,4 2,5 1,48 1,22 
Mias i os) — | — —_ | — — nt os 
7,9 3,0 5,97 — — — — pean = — 
7,5 2,03 3,7 1,64} 0,45 5,9 1,07 5,5 1,27 1,9 
0,8 0,59 | 13,2 a -—- = — — — — 
6,91} 0,99 | >7 —_ —_ — — — —_— —_ 
1,10} 0,11 | 10 a — _ — -- — —- 



































)- auf einen (w,u)-Kern iiber. Der theoretische Wirkungsquerschnitt 
, um dem Unterschied zwischen den Niveaudichten dieser Kerne 


_Ewrne, loc. cit.). 
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zu verstehen. Im Falle der (B + D)-Neutronen ist nur die 13 MeV- 
Linie am (n,2n)-Prozess beteiligt, die Mittelwertbildung fallt somit 
fort*). In der gleichen Weise wurde bei der Berechnung der iibrigen 
in Tab. I zusammengestellten theoretischen (n, 2 n)-Querschnitte 
verfahren. Da hier die gleichen relativen Neutronenzahlen N (Cu®?) 
bzw. N (az) als Faktoren auftreten, wie bei der Berechnung der ex- 
perimentellen Querschnitte nach Gleichung (4*), so heben sich die- 
selben in den Quotienten o,,,/o4, weg. 

Der experimentelle Verlauf des (n, 2 n)-Querschnitts ist durch 
sehr kleine Werte fiir die leichtesten Kerne (fiir welche keine Theorie 
existiert) gekennzeichnet. Von Scandium an nimmt der Querschnitt 
dann zu, bleibt jedoch etwa 5mal kleiner als der entsprechende theo- 
retische Wert. Von Kupfer an bewegt sich das Verhiltnis o,,,/o4, 
etwa innerhalb der Grenzen 11% bis %. Hier kann, in Anbetracht 
des approximativen Charakters der statistischen Theorie, die Uber- 
einstimmung mit dem Experiment im grossen und ganzen als be- 
friedigend bezeichnet werden. Zwischen Stickstoff und Kupfer ver- 
lauft der (n, 2.n)-Querschnitt ihnlich wie der Querschnitt fiir den 
(y, n)-Prozess mit der Lithium-Gammastrahlung (hy = 17,5 MeV)**) 
Dieser gleichartige Verlauf des W. Q. fiir zwei ihrem Wesen nach 
ganz verschiedene Umwandlungstypen diirfte seine Ursache in der 
Struktur der leichten Kerne (A < 40) haben. Erwahnenswert ist 
noch, dass die beiden Kerne mit ,,magischen‘‘ Neutronenzahlen, 
namlich Zr®° und Pr*4!, sich hinsichtlich des (n, 2 n)- Querschnitts 
nicht von den andern Isotopen unterscheiden. 


b) (n, p)-Prozesse. 


Zur Berechnung der theoretischen (n, p)- Querschnitte nach Glei- 
chung (1) wurde analog wie unter a) verfahren. Hier ist indessen 
auch fiir die (B + D)-Neutronen das ganze Energiespektrum ober- 
halb e, = 6 MeV zu beriicksichtigen (siehe Fig. 2). Eine Zusammen- 
stellung der experimentellen und theoretischen Werte findet sich 
in Tab. II (rp = 1,3-10-18 cm). 

Die experimentellen (n, p)-Querschnitte zeigen eine systema- 
tische Abweichung gegeniiber den theoretischen Werten; sie iiber- 
treffen diese um einen Faktor 8 bis 14. Diese Diskrepanz liegt 
ausserhalb der Fehlergrenzen der Theorie und es ist fraglich, ob sie 
sich im Rahmen des statistischen Kernmodells beheben lasst. Man 
kénnte zwar zundchst einmal daran denken, die unsicherste unter 
den in die Rechnung eingehenden Gréssen, nimlich die Niveaudichte 


*) Mit Ausnahme von Ho'®5, 
**) H. WAFFLER und O. Hirzet (loc. cit.). 
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der Kerne, derart abzuandern, dass der Querschnitt fiir den (n, p)- 
Prozess grésser herauskommt. Das liesse sich durch eine Erhéhung 
der ,,Kerntemperatur‘‘, welche ihrerseits eine Verkleinerung der Ni- 
veaudichte bewirkt, erreichen, hatte aber méglicherweise zur Folge, 
dass die (n, 2 n)- Querschnitte entsprechend kleiner werden, was mit 
den vorliegenden Experimenten wiederum unvertraglich ist*). Eine 
andere Méglichkeit zur Erklarung der zu grossen (n, p)- Querschnitte 
bietet die Annahme einer direkten Wechselwirkung vom Typus einer 
Austauschkraft zwischen dem einfallenden Neutron und einem Kern- 
proton. Bei einem solchen Ladungsaustausch kénnte sich das Neu- 
tron umladen, ohne dass es zur Bildung eines Zwischenkerns kommt, 
und dann ohne wesentlichen Energieverlust den Kern als Proton 
wieder verlassen. Die experimentelle Entscheidung iiber die Rich- 
tigkeit einer solchen Hypothese kénnte vielleicht durch Untersu- 
chung von («, p) und («, n)-Umwandlungen erbracht werden. Dieser 
Reaktionstyp diirfte wohl mit Sicherheit tiber einen Zwischenkern 
fiihren, so dass ein von Austauschkraften herriihrender Beitrag zum 
(n, p)- Querschnitt hier nicht auftreten sollte. Dann miisste aber das 
Verhiltnis o(«, p)/o («,n) mit der entsprechenden theoretischen 
Griésse fp/fn iibereinstimmen. 


Vergleicht man die in Tabelle II zusammengestellten (n, p)- Quer- 
schnitte mit den friiher fiir die (y, p)-Prozesse gefundenen, so zeigt 
sich zwar in beiden Fiillen eine gleichsinnige Abweichung gegen- 
iiber der Theorie. Bei den (y,p)-Prozessen werden jedoch die theo- 
retischen Wirkungsquerschnitte von den experimentellen etwa 
hundertfach iibertroffen, beiden (n, p)-Prozessen dagegen nur 3- bis 
14-fach. Dieser Umstand spricht dafiir, dass bei den Kernphoto- 
prozessen besondere, von den (n, p)-Reaktionen verschiedene Ver- 
haltnisse vorliegen, so dass auch die in Frage stehenden Abweichun- 
gen von der Theorie vermutlich auf verschiedenartige Ursachen 
zuriickzufiihren sind. 
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